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Resumo

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de se preverem algumas
caracteristicas de performance dos motores de Formula 1 para o ano de 2014, de acordo
com a introducdo de nova regulamentacdo. Foi utilizado um simulador computacional
proveniente da Lotus, conhecido fabricante de veiculos desportivos e participante ativo
na Formula 1, no sentido de se constatar quais os valores aproximados de binario,

poténcia e consumo especifico de combustivel que se podem esperar.

O modelo de motor de combustdo interna objeto de estudo deste trabalho,
devidamente subordinado ao Regulamento de Caracteristicas Técnicas da Formula 1
para 2014, emanado pela Federacéo Internacional do Automével em 05 de Dezembro de
2012, constitui-se como um motor com seis cilindros dispostos na tipologia em “V”,
com 1,6 litros de cilindrada, com alimentacdo de combustivel por injecdo direta no

cilindro e com um turbocompressor.

Paralelamente, foi considerado um motor de combustdo interna de referéncia
para a Férmula 1 dos anos 80, o motor Honda RA 168 E. Este propulsor de
caracteristicas muito aproximadas ao objeto estudo, serviu como base de apoio
comparativo ao mesmo, na medida em que as principais caracteristicas construtivas e de

performance estdo presentes em artigo préprio disponivel a leitura comum.

Verificou-se que os resultados esperados para 0 motor de 2014 sdo ligeiramente
inferiores aos do motor Honda no que concerne ao binario e a poténcia debitados. Ja o
consumo especifico assume valores ligeiramente superiores. Os resultados obtidos nas
simulacdes devem-se essencialmente a existéncia do turbocompressor, sendo que as

outras variaveis revestem-se de insignificancia, face ao mesmo.

Atendendo a limitacdo do caudal massico de combustivel de alimentacdo do
motor para 2014, decorre que a sobrepressdo debitada pelo turbocompressor estara
constrangida também. Perante tal, é espectavel que os principais desenvolvimentos
passem pelo aumento da taxa de compressdo, otimizagdo do formato das cAmaras de
combustdo, emprego de misturas ar/combustivel mais pobres e minimizagdo das perdas

por friccao.
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Abstract

This study was undertaken aiming at providing some forecasting about Formula
1 engines performance for 2014, as a result of the expected introduction of new
regulations. A Lotus computational simulator, property of the well-known sports car
manufacturer and active participant in Formula 1 competitions, was used throughout
this work to observe the released, though approximate, torque, power and specific fuel
consumption values, only possible due to LESOFT® Lotus Engine Simulation™ kind

and graceful loan.

This research object of study is an internal combustion engine complying with
the F1 2014 Technical Features Regulation, issued by the Fédération Internationale de
I’Automobile (FIA) on December 5" 2012. It is a 1.6 litre turbocharged direct injection
V-shaped engine with 6 cylinders and a single turbocharger.

Simultaneously, the Honda RA 168 E, an internal combustion engine that was a
milestone in the 1980°s Formula 1, was taken into consideration. This engine, that had
very similar characteristics to those presently studied, served as the basis of comparison
as the main construction and performance characteristics were available in an open

access technical paper.

The expected results for the 2014 engine were found to be slightly lower than
those of the referred Honda engine, as far as torque and power were considered. On the
other hand, the specific consumption was slightly higher. The simulation results
obtained are almost exclusively a function of the turbocharger characteristics; the
remaining variables have a minor influence. Given the 2014 engine fuel mass flow

restriction, the turbocharger boost pressure will also be compromised.

That being said, major engine developments expected will come from increased
compression ratio, combustion chambers shape optimization, leaner use of air/fuel

mixtures and friction losses minimization.

! Lotus engineering software
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1 - Introducao

1.1 - Enquadramento geral

A constante exploracdo de tecnologias na Formula 1 traz claros beneficios ao
desenvolvimento do automdvel comum. S&o adquiridos conhecimentos em &reas novas
que ao serem sujeitos as convenientes adaptacoes e extrapolacdes, permitem aumentar o
rendimento dos motores, reduzindo os consumos, bem como as emissdes poluentes. A
Férmula 1 € precursora no desenvolvimento e aplicacdo de técnicas no mundo
automavel de turismo. Na senda dos desenvolvimentos tecnoldgicos na Férmula 1 esta a
preocupacdo ambiental quer ao nivel de reducao de emissdes poluentes, quer ao nivel da
reducdo de consumos. A Férmula 1 enquanto desporto motorizado evidentemente
poluente, procura reforcar a sua sustentabilidade na sociedade cada vez mais
preocupada com as questdes ambientais. Com o objetivo da introducdo em 2014 de
motores mais eficientes e com menos emissdes poluentes, espera-se uma reducéo
consideravel de emissdes até valores na ordem dos 15%. Importa referir que a maioria
das emissdes, bem como os gastos energéticos na Formula 1 ndo advém dos carros de
corrida, mas sim de toda a maquina logistica que envolve este desporto, sendo que 0s
carros de corrida sdo o alvo das alteracbes em boa medida devido a serem,
cumulativamente, o alvo das atencdes. Efetivamente, a procura dos investigadores por
motores cada vez mais eficientes leva inexoravelmente a uma reducdo do tamanho dos
motores, quer em peso, quer em cilindrada, perscrutando novas formas de obter o

méaximo rendimento & custa de menos matéria.

De acordo com as alteragdes de regulamentacgdo para 2014, a Férmula 1 tera um
papel preponderante no desenvolvimento de dois sistemas distintos que constituirdo o
motor do carro de Formula 1: sistemas de recuperacdo de energia cinética e sistemas de
sobrealimentacdo. Os primeiros ja em uso na Férmula 1, abrirdo caminho a exploracéo
dos sistemas de recuperacdo de energia dos gases de escape. E natural que em
consequéncia, os veiculos de turismo comecem a adotar esta tecnologia que se revela

coerente e adequada numa sociedade moderna onde as preocupagdes ambientais tém
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cada vez mais importancia. Os segundos, estando j& em voga em numerosas viaturas de
turismo, quer a gasolina, quer a diesel, ndo serdo novidade na Formula 1. No entanto, a
sua aplicacdo apoiada nas modernas tecnologias inerentes a alimentacdo de combustivel
e a gestdo eletronica da combustdo nas respetivas camaras, permitira obter resultados
cada vez melhores. Novamente, e a par do que acontecerd com o0s sistemas de
recuperacdo de energia, também os sistemas de sobrealimentacdo desenvolvidos na
Férmula 1 abrirdo caminho ao melhoramento substancial da sobrealimentacdo nos

automaoveis de turismo.

1.2 - Formula 1

A Formula 1 teve a sua génese em competicdes automobilisticas realizadas na
Europa, no século XX, antes da 2% Guerra Mundial: as Grand Prix Motor Racings. A
primeira corrida a ser considerada como prova de Férmula 1 foi a corrida realizada a 13
de maio de 1950, no circuito de Silverstone, Inglaterra. O termo “férmula” teve a sua

génese numa serie de regras a cumprir pelos participantes, para a corrida.

Os primeiros carros de Férmula 1 tinham configuragdes muito caracteristicas do
periodo pré-Segunda Guerra Mundial: pneus estreitos e de grande diametro, carrocarias
que nédo refletiam a importancia da aerodindmica e motores em posi¢cdo dianteira,
basicamente de dois tipos, 4,5 L de aspiracdo normal e 1,5 L sobrealimentados. As
configuracbes dos motores eram a disposicdo em linha, para motores de quatro, seis ou
oito cilindros, e em “V”, para os de doze cilindros. Estes Gltimos, eram quase exclusivos
do construtor Ferrari. As poténcias produzidas eram da ordem dos 332 kW. Em 1954, a
cilindrada foi reduzida para 2,5 L, a sobrealimentacdo foi proibida e os valores médios
de poténcia baixaram para 0s 213 kW.

Foi, na década de 60 do século passado, que aconteceram as maiores
transformagcdes na Formula 1. E nesta altura que a modalidade se aproxima daquilo que
representa hoje. D&o-se importantes avangos como 0 aparecimento da carrogaria
monobloco, a colocacdo do motor na posigédo central do veiculo (entre o piloto e 0 eixo
traseiro) e uma das mais importantes para este desporto, a consideracdo da importancia

da aerodindmica. Os propulsores sofrem também importantes melhorias, sendo que as

2
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poténcias debitadas alcangam os 331 kW. De 1961 a 1965 a cilindrada imposta foi de
1,5 L para motores aspirados e atmosféricos e a configuracdo dos cilindros deixou de ser
em linha para passar a ser em “V”. Excetuaram-se alguns propulsores de quatro
cilindros em linha da Ford e da Maserati. Em 1966, a Federacdo Internacional do
Automovel (FIA) permite a utilizacdo de motores de 1.5 L sobrealimentados e 3 L
aspirados. E também nesta época que a Formula 1 deixa de ser apenas um desporto para

se tornar também um complexo negdcio.

Nos anos 70, a Formula 1 beneficia de algumas importantes melhorias técnicas,
nomeadamente: a) o aparecimento dos primeiros pneus slick, que se tornam dos aspetos
mais caracteristicos deste tipo de desporto motorizado (particularmente pela diferenca
de largura entre os pneus traseiros e os dianteiros); b) o chamado “efeito de solo” (pela
construtora Lotus); c) a introducdo do turbocompressor de forma sistematica, sendo que
o primeiro exemplo foi da autoria da Renault em 1977, atingindo-se valores de poténcia
entre 0s 370 KW e 0s 670 kW e dando-se inicio a chamada “era turbo” que se prolongou
até finais dos anos 80; d) surgimento dos primeiros sistemas de ignicdo eletrénica,
ditando o fim do uso dos platinados no distribuidor; e) introducdo dos sistemas de
injecdo eletronica de combustivel, com evidentes vantagens sobre o carburador
tradicional; f) surgimento dos travBes de disco, com muito maior capacidade de

travagem que de tambores.

E ja nos anos 80 que aparecem os sistemas de ajuda eletronica na Formula 1. As
suspensdes ativas, por exemplo, surgem em 1982 pela mdo da Lotus. S&o introduzidas
as caixas de velocidades semiautomaticas permitindo passagens de mudancas em
milissegundos, aparecem 0s primeiros sistemas de controlo de tracdo, o anti-slip
regulation e os primeiros sistemas de controlo de travagem anti-lock braking system?. E
ainda nesta década que surge o chassis em fibra de carbono, muito mais resistente que
os chassis metalicos tradicionais, nomeadamente no que respeita as forgas de torcéo
geradas pelo binario dos motores. A década de 80 foi ainda extremamente importante
para os propulsores: se no final dos anos 70 se assistiu a utilizacdo generalizada dos
turbocompressores, &€ também nesta década de 80 que a FIA dita o fim da

sobrealimentacdo nos motores. Comegou-se pela limitacdo da sobrepressédo debitada

2 Em 1994, muitos dos sistemas apelidados de “ajudas eletronicas” viriam a ser banidos ou reduzidos,
nomeadamente o anti-slip regulation, o anti-lock braking system e a suspensdo ativa.
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pelos turbocompressores (pressdo de saida dos aparelhos), até a sua extingdo neste
desporto, em 1989. Também, em meados da década de 80, deu-se a introducdo das
valvulas de atuacdo pneumatica pela Renault, face a limitacdo que as valvulas
convencionais de recuperacao por mola tinham perante velocidades de rotagédo elevadas,
nomeadamente a partir das 12000 RPM. Paralelamente, foi permitido o uso de um
propulsor até 3,5 L aspirado. Foi ainda nesta década que se assistiu ao grande
investimento em publicidade nos carros de Formula 1, principalmente ao nivel das

industrias de tabaco.

Com a utilizacdo dos motores aspirados nos anos 90 a aerodinamica ganhou
novamente importancia crucial. Os motores passaram a ser maiores e consequentemente
mais pesados, com oito, dez ou doze cilindros sempre em “V” e com cilindradas de 3,5
L. Este aumento de peso levou a perdas de estabilidade, especialmente em curva, dai o
enfoque na aerodinamica. Com o intuito de monitorizar as prestacdes dos pilotos bem
como o desempenho mecanico dos carros em sessdes de treinos e na prépria corrida, da-
se 0 aparecimento de uma nova mas fulcral tecnologia: a telemetria. Passa a ser possivel
identificar e registar informaticamente milhares de variaveis no carro de corridas,
possibilitando que o piloto, juntamente com a equipa, possa adequar parametros fisicos
quer de configuracdo mecanica do carro, quer de desempenho de conducéo do piloto, a
corrida em questdo. Tempos de mudanca de velocidades ou travagem por parte do
piloto, pressdes de 6leo e temperaturas de pneus, estdo entre as variaveis monitorizadas.
Em 1995 a cilindrada estabeleceu-se novamente nos 3 L e os valores de poténcia
debitada situaram-se entre os 478 kW e os 700 kW. Ja no final dos anos 90 e inicio da
década seguinte torna-se comum o emprego de aluminio e de ligas de aco especiais no
fabrico integral do motor, permitindo que na época de 2005 os motores “V10”, com
cinco vélvulas por cilindro de acionamento pneumatico, atinjam as 22.000 RPM e os
736 kW de poténcia. Foi ainda em 2005 que se assistiu a limitacdo ao numero de
motores a usar em cada prova: a FIA impde que cada carro tenha apenas um motor para
cada dois fins-de-semana de corridas o0 que acarretou necessidade de desenvolvimento
de novas ligas metélicas mais resistentes ao desgaste, bem como a reducgdo dos valores

de velocidade de rotagdo méxima.
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1.3 - Motor de Formula 1 atual

Desde 2006 até a atualidade os motores de Formula 1 mantiveram 2,4 L de
cilindrada, oito cilindros em “V” a 90°, com quatro valvulas por cilindro, de aspiracéo
normal. O didmetro dos cilindros estd limitado a 98 mm, o que implica um curso de
39,7 mm. Cada cilindro tem uma Unica vela de ignicdo e a injecdo de combustivel é
indireta, na conduta de admissdo. A partir de 2009 o limite de velocidade de rotacdo
méaxima do motor foi estabelecido nas 18000 RPM, por razBes de durabilidade e
diminuicdo de custos. As caracteristicas de performance mais importantes do atuais
motores de Formula 1 s&o, em valores médios e transversais a todas as marcas

construtoras:

e 560 kW de poténcia méaxima;
e 290 N.m de binario maximo;

e 15 bar de pressdo média efetiva.

1.4 - Motor de combustdo interna — ciclo Otto

O motor de combustdo interna que funciona segundo o ciclo Otto converte
energia quimica do combustivel em energia mecanica diretamente utilizavel. E um
motor endotérmico alternativo a quatro tempos que funciona sujeito a pressées e
temperaturas elevadas. Na fase da compressdo a pressdo no interior do cilindro pode
chegar aos 18 bar e a temperatura aos 773,15 K. Na fase da combustdo a pressdao pode
chegar aos 69 bar e a temperatura aos 2773,15 K (Renault Portuguesa, 1988). A
combustdo ocorre dentro de um sistema termodindmico em que o fluido operante é
constituido por uma mistura de combustivel e comburente. E a expansdo do fluido
operante num ambiente fechado como o cilindro que vai permitir a producédo de
trabalho. O trabalho que resulta é aproveitado primeiramente sob a forma de movimento
alternativo dos émbolos e bielas, sendo de seguida convertido em movimento rotacional
pela cambota (Giacosa, 2000). O motor Otto é alimentado por combustivel com um
relativamente elevado poder calorifico, normalmente gasolina. A alimentacdo de

combustivel a camara de combustéo pode ser feita por carburador, por injecdo indireta e
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por injecdo direta. Este ultimo sistema de alimentacdo € o que ira ser implementado na
Formula 1 em 2014.

1.5 - Motor de combustao interna — ciclo Diesel

Paralelemente ao motor Otto, existe 0 motor de igni¢do por compressao, também
conhecido por motor Diesel. Este motor funciona (teoricamente) com combustéo a
pressdo constante, segundo o ciclo Diesel. O combustivel utilizado € menos volatil que
a gasolina utilizada nos motores Otto pelo que a alimentacdo dos cilindros no motor

Diesel é feita exclusivamente por injecao.

As principais diferencas entre os dois tipos de motor sdo: a) introdugdo do
combustivel; no motor Otto o combustivel pode ser introduzido sob a forma de mistura
gasosa com regulacdo de entrada através de valvula borboleta. Quando o motor é a
injecdo a regulacdo pode ser feita no combustivel e no comburente, separadamente. No
motor Diesel o combustivel € introduzido diretamente no cilindro ou numa pré-camara
de combustdo. A regulacdo de quantidade é feita apenas ao nivel do combustivel; b)
ignicdo; no motor Otto a ignicdo é feita através de faisca elétrica. No motor Diesel a
ignicdo € conseguida pelas altas pressdes e temperaturas desenvolvidas no final do
tempo de compressao. De acordo Renault Portuguesa (1988) a presséo neste ponto pode
chegar aos 55 bar e a temperatura 1123,15 K; c) taxa de compressdo; no motor Otto
varia entre 8 a 14 (este ultimo valor para motores de injecdo direta de combustivel). No
motor Diesel pode chegar aos 22; d) peso; o motor Otto é consideravelmente mais leve
que o motor Diesel, devido a menor robustez dos seus componentes que trabalham

sujeitos a pressoes inferiores (Giacosa, 2000).

1.6 - Objetivos

O objetivo desta dissertacdo ¢ o de simular a entrada em vigor da nova
regulamentacéo e avaliar os resultados por meio de um programa de simulacao utilizado

no mundo dos fabricantes envolvidos na Formula 1. O programa é o Lotus Engine
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Simulation, utilizado para este trabalho através da concessdo de uma licenca para
estudante ao Instituto Politécnico de Viseu — Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de

Viseu.

Os resultados obtidos permitiram inferir acerca do que é espectavel em termos
de performances do motor de Férmula 1 para 2014, de acordo com as suas
caracteristicas construtivas. Foram efetuadas em simultaneo, a titulo comparativo,
simulacBes com as caracteristicas de um motor de Férmula 1 tipico do final dos anos
80, sobejamente conhecido, cujas caracteristicas se assemelham muito ao motor
definido para 2014. Foram ainda explorados os mapas de curvas de rendimento do
compressor presentes no programa Lotus Engine Simulation, comparando-os com
mapas de curvas de rendimento de compressores reais da marca Garrett, estes Gltimos

presentes em catélogo oficial da marca.

Este estudo ndo compreende comparagdes entre 0 motor de Férmula 1 atual e o
motor a implementar em 2014, atendendo as enormes diferencas entre os dois. Apenas
na Conclusédo do trabalho, é feita uma pequena referéncia sobre este assunto. O motor
atual tem mais dois cilindros que o motor para 2014, tem mais cilindrada e
fundamentalmente, € de aspiracdo normal. Estas diferencas principais, ndo permitem
fazer uma comparacdo coerente, pois as variaveis em causa ndo tém uma base

sustentavel comum.

1.7 - Regulamentacédo da Férmula 1 para 2014

E intencdo da FIA alterar a configuracdo dos motores a partir de 2014. Estes
serdo constituidos por blocos de seis cilindros dispostos em “V”, com um angulo de 90°.
A cilindrada sera reduzida para 1,6 L e os cilindros/camaras de combustdo seréo
sobrealimentados por um turbocompressor. Esperam-se niveis de poténcia aproximados
dos atuais, com duas vantagens principais, radicadas na necessidade que o setor tem de
se posicionar favoravelmente perante a opinido publica: a reducdo de consumo e de
emissdes poluentes. Em reforco deste juizo salienta-se a introducdo do sistema de
recuperacdo de energia (energy recovery system, ERS). Esta tecnologia evoluiu do

sistema de recuperagdo do energia cinética (kinetic energy recovery system, KERS),
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sistema que aproveita energia desperdicada no esfor¢o de travagem, armazenando-a e

disponibilizando-a para imprimir movimento ao carro, para um sistema constituido por

uma unidade motora-geradora, na qual ha um gerador de energia elétrica conectado a

turbina do turbocompressor e um motor elétrico acionado pela energia aproveitada, que

esta por sua vez ligado a transmissdo do carro, logo apds a embraiagem.

As imposic¢des da FIA para 2014 compreendem varios aspetos, sendo que as que

serdo objeto deste estudo e que se relacionam diretamente com o desempenho do motor

de combustdo interna, fazendo parte dos fatores a introduzir no programa Lotus Engine

Simulation, sdo as seguintes:

1,6 L de cilindrada;

Seis cilindros em configuracdo em “V”” a 90°;

80 mm de diametro para cada cilindro com tolerancia de +/-0,1mm;

Auséncia de limitacdo a distancia entre cilindros (bore spacing);

Alimentacdo de combustivel (gasolina) por injecdo direta;

Turbocompressor Unico;

Saida dos gases de escape pelas cabegas dos motor, ndo sendo permitido que
passem pelo centro do “V”;

15000 RPM, méximo admitido para o nimero de rotagdes.

Além das caracteristicas descritas ha outras a referir que ndo vao ser

introduzidas nos parametros de anélise do programa Lotus Engine Simulation, mas que

importa referir:

500 bar de pressdao maxima de injecdo de combustivel;

Combustivel a utilizar terd composicdo quimica muito aproximada a gasolina
corrente;

100 kg/h de caudal massico maximo de alimentacdo de combustivel a partir
das 10500 RPM;

Abaixo das 10500 RPM o caudal massico de alimentacdo € dado pela
seguinte equacdo: Q (kg/h) = 0,009 N (RPM) + 5,5, 0 que se traduz numa
diminuicdo progressiva de caudal com a diminuicdo da velocidade de rotacao;

Sistema de recuperacdo de energia limitado a 120 kW.
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1.8 - Motor Honda RA 168 E

As principais caracteristicas do motor Honda RA 168 E a considerar como
complemento a este estudo sdo:

e 1,5 L de cilindrada;

e Seis cilindros em configuracdo em “V” a 80°;
e 79 mm de diametro para cada cilindro;

e 50,8 mm de curso para cada pistéo;

e Taxa de compressédo de 9,4:1;

¢ Injecdo indireta multiponto sequencial;

e Dois turbocompressores a debitarem cada um 2,5 bar de sobrepresséo.

Tal como acontece para 0 motor para 2014, além das caracteristicas descritas ha
outras a referir que ndo véo ser introduzidas nos parametros de anélise do programa

Lotus Engine Simulation, mas que importam referir:

e Combustivel composto por uma mistura de 84% de tolueno e 16% de n-
heptano com indice de octano de 101,8 RON;

e 343,15 K de temperatura do ar na admissdo para condi¢es de minimizacao
de consumo de combustivel (ambiente de corrida);

e 353,15 K de temperatura de pré-aquecimento do combustivel para condicdes
de minimizacgdo de consumo de combustivel (ambiente de corrida);

e 1,02 de razdo de equivaléncia, ou riqueza, para condi¢cdes de minimizacdo de
consumo de combustivel (ambiente de corrida);

e 1,15 de razdo de equivaléncia, ou riqueza, para condi¢bes de operacdo em
ambiente de treinos;

e Ponto de ignicdo cujo avanco foi retardado até aos 35° antes do ponto morto
superior (limite para ocorrer a detonacdo neste motor) para condi¢bes de

operagdo em ambiente de treinos.
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1.9 - Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

e Revisdo bibliografica das caracteristicas mais importantes da turbo
compressao;

e Revisdo bibliografica de alguns fatores concorrentes para a definicdo do
rendimento volumétrico de um motor de combust&o interna;

e Revisdo bibliografica de alguns parametros essenciais no projeto e construcao
de motores;

e Explicacdo e funcionamento do programa Lotus Engine Simulation;

e Introducdo no programa Lotus Engine Simulation das caracteristicas do motor
de Formula 1 para 2014;

e Apresentacdo e discussao dos resultados obtidos;

e Estudo e anélise dos mapas de curvas de rendimento do compressor do motor
de Formula 1 para 2014;

e Introducdo no programa Lotus Engine Simulation das caracteristicas do motor
Honda RA 168 E;

e Apresentacdo e discussao dos resultados obtidos;

e Estudo e analise dos mapas de curvas de rendimento dos compressores do
motor Honda RA 168 E;

e Comparacdo de resultados entre o motor de Formula 1 para 2014 e 0 motor
Honda RA 168 E;

e Andlise das implicacbes relativas aos limites impostos ao nivel do
turbocompressor e do caudal massico de combustivel;

e Conclusoes;

e Anexos.
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2 - Sobrealimentacao

A poténcia que um motor pode debitar é limitada pela quantidade de
combustivel que pode ser queimada eficientemente dentro do cilindro. Para este efeito
ha forte dependéncia da quantidade de ar (comburente) que € introduzida em cada ciclo.
N&o adianta introduzir mais combustivel no cilindro se nd&o houver aumento
correspondente de comburente na proporcdo de mistura estequiométrica, para 0 motor
de combustéo interna. Se o ar admitido for comprimido de modo a que se atinja um
valor de massa volUmica superior ao ar ambiente com o correspondente aumento de
combustivel, a poténcia desenvolvida por um motor de determinadas dimensdes, €
aumentada. Este é o propoésito da sobrealimentagdo. Poténcia, binéario e pressdo média
efetiva sdo proporcionais a massa volumica do ar na admissdo (Heywood, 1988). A
principal vantagem da sobrealimentacdo € permitir que um motor possa debitar
determinado valor de poténcia e bindrio com dimensdes mais reduzidas (tamanho e
peso) em relagdo a um motor que tenha as mesmas prestagdes, mas de aspira¢do normal.
Também o consumo especifico serd menor no caso do motor sobrealimentado (Bell,
1989).

A principal limitacéo a pressdo de ar imposta na admisséo pela sobrealimentagéo
num motor de explosdo é a maior suscetibilidade de ocorrerem os fendmenos
autoignicdo e detonacdo. Ha alguns fatores que aliados a existéncia de um aparelho que
comprime 0s gases para a admisséo, concorrem diretamente para tal. S&o eles o indice
de octano do combustivel, a taxa de compressao, 0 avanco a ignicdo, a temperatura do
ar de admissdo e combustivel e temperatura do liquido de arrefecimento. (Lumley,
1999).

2.1 - Turbocompressor

A turbocompressdo é uma forma de sobrealimentacao entre vérias, sendo que é a
que interessa a este estudo. O turbocompressor € constituido por uma turbina radial e
por um compressor centrifugo montados sobre um eixo comum. Contém dois rotores

acoplados ao eixo do turbocompressor, um na turbina e outro no compressor. A turbina
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e 0 compressor sdo delimitados pelos respetivos involucros que tém a funcdo de
encaminhar os gases circulantes. O rotor da turbina é acionado pelos gases de escape
provenientes do motor que por estar ligado ao rotor do compressor pelo veio comum,
faz com que este rode também. Este, por sua vez, através das suas pas, aspira o ar
atmosférico e impele-o, comprimido, para a admissdo do motor. O rendimento do
turbocompressor depende essencialmente do tamanho e da forma da turbina e do

compressor, nomeadamente do rotor e dos respetivos invélucros (Bell, 1989).
2.1.1-Turbina

A turbina tem a fungéo de extrair energia dos gases de escape, convertendo-a em
trabalho util. A turbina que compde a maioria dos motores de combustdo interna de
aplicacdo automdvel é de escoamento radial. Neste tipo, a entrada dos gases de escape
para o rotor é efetuada perpendicularmente em relacdo ao eixo deste, o veio comum. O
invélucro da turbina por onde se da a entrada e o encaminhamento dos gases até ao
rotor, compreende uma diminuicdo progressiva da sua area de sec¢do. Esta diminuicédo
de seccdo acelera 0 escoamento gasoso a0 mesmo tempo que a pressao diminui,
aumentando a energia cinética dos mesmos. Esta energia, por sua vez, é convertida em
trabalho, pelo rotor da turbina. Paralelamente, hd diminuicdo da temperatura dos gases
aquando da passagem pelo rotor, convertendo-se também a energia térmica em energia
mecanica. E a razdo de pressdes entre a entrada e a saida dos gases, bem como a
diminuicdo da temperatura que vai determinar as caracteristicas de desempenho da
turbina. Ha assim uma reducdo da entalpia dos gases neste processo. Quanto maior for a
diferenca de entalpia entre a entrada e a saida da turbina, maior serad o valor de energia

mecanica extraida (BorgWarner, 2013).

As caracteristicas de desempenho da turbina dependem muito de determinadas
dimensées da mesma, nomeadamente da razdo A/R®. A razdo A/R, Figura 1, é uma
caracteristica geométrica do invélucro das turbinas e determina de forma preponderante
as caracteristicas dinamicas da passagem de caudal pelas mesmas. A area “A”

corresponde & area da seccdo de entrada dos gases de escape para a turbina e “R”

* Denominacdo generalizada de parametro usado pelo fabricante Garrett. Este parametro é usado por
outros fabricantes de menor envergadura, sob outras denominagées. O mesmo acontece com o fator de
ajustamento do rotor (trim).
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corresponde ao valor da distancia entre o eixo da conduta de alimentagdo e o veio do

rotor.

Figura 1 — Razdo A/R da turbina (Fahlgren, 2013).

Quanto menor for o valor da razdo A/R, menor é a quantidade de géas que
circula, fazendo-se, por consequéncia esse movimento com maior velocidade.
Concretamente no caso das turbinas radiais de aplicacdo automovel, o0 exposto tem
como beneficio 0 aumento de pressdo no rotor a baixas rotagdes, criando no compressor
a sobrepressao (boost) rapidamente e diminuindo o tempo de resposta do turbo, efeito
conhecido como atraso de funcionamento do turbo (turbo-lag). No entanto, para uma
razdo A/R inferior, é gerada muita contrapressdo nos gases de escape devido a maior
restricdo a circulagdo dos mesmos, com grande aumento de temperatura e consumo,
especialmente a altas velocidades de rotacdo (Bell, 1989). Por outro lado, para uma
razdo A/R elevada, maior é a quantidade de gas que circula, fazendo-se 0 movimento
com menor velocidade. Embora a restri¢cdo a saida dos gases seja inferior neste caso,
para 0 rotor da turbina conseguir girar de forma a criar pressdo suficiente no
compressor, € necessario elevado caudal de gés, pelo que a sua aplicacdo €
recomendada para situacOes de circulagdo de muito caudal, tais como grandes
cilindradas ou velocidades elevadas de rotagcdo do motor. Em situacOes de caudal parcial
na admissao, o efeito de atraso no funcionamento do turbo, torna-se mais evidente. Ao
se acelerar repentinamente, ha um certo espaco de tempo que demora até que o caudal

de escape seja significativo e suficiente para imprimir 0 movimento ao veio que vai por
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sua vez permitir aumento de pressdo pelo compressor (Bell, 1989). Este atraso de
funcionamento do turbo ndo deve ser confundido com a inércia do motor quando o
mesmo tem uma velocidade de rotacdo que nao Ihe permite ainda funcionar dentro das

ilhas de rendimento significativas, do mapa de curvas de rendimento do compressor.

Pelo exposto, é necessario haver um compromisso entre determinado motor e a
finalidade do mesmo, sendo comum 0s construtores de automoveis de estrada optarem
por turbinas com razbes A/R baixas para aumentar a performance em velocidades de
rotacdo inferiores, normalmente na faixa de rotacdo das 1800 RPM as 4000 RPM no
sentido de se obter vantagem em termos de aceleracdo, com algum prejuizo das
poténcias maximas. No que concerne a competicdo automével sdo escolhidas turbinas
com uma razdo A/R superiores, em virtude desses motores terem a sua faixa de
funcionamento ideal a rotacGes elevadas. Particularmente, na ética da turbina, reduzindo
a contrapressdao nos gases de escape (turbina grande), ha uma melhoria na circulacéo
destes com reducdo da sua temperatura, 0 que baixa o risco de ocorrer a autoignicao e

detonagédo e com melhoria do consumo (Bell, 1989).
2.1.2 - Compressor

O compressor centrifugo que faz parte do turbocompressor tem a funcdo de
aumentar a pressdo do gés que vai alimentar os cilindros do motor. Este aumento de
pressdo culmina em aumento da massa volimica do gas. Embora a entrada do gas no
aparelho se faca de forma axial, ha uma forte componente radial na saida dos mesmos,
pelo que é também denominado compressor de escoamento radial. O compressor é
constituido pelo rotor e pelo difusor. O rotor, através das suas pas em movimento de
rotacdo, aspira 0 Q& a entrar no aparelho, aumenta a sua velocidade e
consequentemente a sua energia cinética, enviando-o para o difusor. De acordo com o
Principio de Bernoulli, para um fluido sem viscosidade, o aumento de velocidade
implica simultaneamente diminuicdo da pressdo. Através da passagem do gas pelas
condutas do difusor cuja forma compreende um aumento progressivo da area de seccao,
h& diminuicdo da velocidade do mesmo, aumentando a pressdo. Ao contrério do que
acontece com um compressor volumétrico cujos valores de razdo de pressfes e caudal
massico sdo proporcionais a velocidade de rotacdo do seu eixo, no turbocompressor ha
necessidade de aumento significativo de caudal méssico para haver aumento de razéo de

pressdes em niveis de rendimento constantes. Como consequéncia, no primeiro caso, a
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pressdao média efetiva do motor aumenta proporcionalmente a medida que a velocidade
de rotacdo aumenta também. No segundo, a pressdo média efetiva aumenta
drasticamente com a velocidade de rotacdo. E importante salientar que o aumento da
pressdo debitada pelo compressor, compreende algumas limitac6es. Esse aumento pode
até ser supérfluo, se ndo estiverem reunidas as adequadas condi¢des de escoamento de
gases de e para os cilindros. Se o motor ndo “respirar” bem, 0 turbocompressor por si so

pode estar subaproveitado (Bell, 1989).

A definicdo das caracteristicas dimensionais do compressor depende da analise
do seu mapa de curvas de rendimento, considerando o valor de caudal massico de ar na
admissao para uma dada velocidade de rotacdo e a razdo das pressdes entre a saida e a
entrada de gases. A razdo A/R no compressor € relativamente desprezavel
comparativamente a mesma razao na turbina. Esta razdo, no compressor, € usada apenas
em pequenas adequacbes do funcionamento do compressor. No entanto, dada a
diminuta importancia deste fator no compressor, por norma é ignorado na maioria das

aplicacdes (Garrett, 2013).
2.1.3 - Fator de ajustamento do rotor (trim)

Considerando os aparelhos turbocompressores Garrett, o fator de ajustamento
do rotor é uma relacdo entre o indutor (inducer) e a exaustdo (exducer). O indutor
corresponde ao diametro do rotor por onde se faz a entrada dos gases, quer do
compressor quer da turbina. A exaustdo (exducer) corresponde ao diametro do rotor por
onde se faz a saida dos mesmos. O valor de fator de ajustamento do rotor é dado pelas
seguintes equacdes:

512
Fator de ajustamento do rotor da turbina = M x 100 (1)
indutor
. ind 2
Fator de ajustamento do rotor do compressor = m;torz x 100 (2)
exaustao

No caso da turbina, o indutor corresponde ao diametro superior do rotor, em
virtude de a entrada de gases se fazer pela lateral da turbina, perpendicularmente ao veio
comum. Considerando a Figura 2, tem-se que o indutor corresponde a “A” e a exaustao
a“B”.
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Figura 2 — Rotor da turbina e veio comum (Garrett, 2013).

Uma turbina com um valor superior de fator de ajustamento do rotor tem maior
capacidade de movimento de caudal e com menor efeito de contrapressdo aos gases
provenientes do escape. No caso do rotor do compressor o indutor corresponde ao
diametro inferior do rotor em virtude de a entrada de gases se fazer axialmente em
relagdo ao veio comum. Considerando a Figura 3, o indutor corresponde a “A” e a

exaustdo a “B”.

Figura 3 — Rotor do compressor (Garrett, 2013).

Um compressor com um valor de fator de ajustamento do rotor superior tem
mais capacidade de movimento de caudal maéssico, 0 que no mapa de curvas de
rendimento, implica expansdo para a direita do mapa. Contudo, o principal fator de
aumento de caudal méssico € a dimensdo do rotor do compressor 0 que na equacao (2)
corresponde ao didmetro da exaustdo. Paralelamente, um compressor com um valor
superior de fator de ajustamento do rotor, tal como acontece com o diametro, nédo
necessita de trabalhar a velocidades de rotacédo tdo altas para um dado valor de caudal

massico. Como se verifica na Figura 3, o aumento do fator de ajustamento do rotor
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implica um aumento do didmetro da parte que corresponde a admissdo dos gases no
compressor. Verifica-se que ao aumentar este didmetro, aumenta-se a area de cada
alheta em contacto com o caudal de ar. Por outro lado, um valor de fator de ajustamento
do rotor superior, compreende uma ligeira diminuicdo de rendimento, diminuicéo essa

n&o significativa (Garrett, 2013).

A coordenacgdo entre a turbina e o compressor € vital para 0 bom rendimento
global do turbocompressor. E através do mapa de curvas de rendimento do compressor
que se determinam as velocidades de rotacdo a que o veio comum deve estar sujeito.
Perante essa “exigéncia” de velocidade rotacional, a turbina deve ser projetada (razdo
A/R e dimensdes do rotor, essencialmente) de forma a imprimir, ao veio comum, a

velocidade de rotagcdo que o compressor necessita para operar eficientemente.

2.2 - Mapa de curvas de rendimento do compressor

O mapa de curvas de rendimento do compressor é um gréafico que descreve as
caracteristicas de performance de um dado aparelho. Inclui o caudal massico, razdo das
pressdes, velocidade de rotacdo do rotor, linha de sobrecarga (surge line), linha de
sufoco ou engasgamento (choke line), linhas de velocidade de rotacdo do rotor do
compressor e ilhas de rendimento. Considerando a operagdo do compressor para a
esquerda da linha de sobrecarga, nessas condi¢fes, 0 compressor pode estar a comprimir
mais gas do que aquele que o motor consegue admitir, havendo retrocesso do gas
comprimido para 0 mesmo aparelho. Pode acontecer também aquando do fecho
repentino da valvula borboleta e ainda se 0 compressor for demasiado grande para o
motor em causa. Operacdo do compressor para a direita da linha de sufoco ou
engasgamento leva a que o gas comprimido atinja velocidades proximas da velocidade
do som, deixando de haver compressdo efetiva dos gases, independentemente do

aumento da velocidade de rotagéo do rotor (Garrett, 2013).
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Figura 4 — Mapa de curvas de rendimento do compressor (Ztechz, 2013).

2.3 - Permutador de calor — intercooler

A temperatura dos gases na admissdo eleva-se quando estes sdo comprimidos,
baixando a sua massa volimica a entrada dos cilindros. Consequentemente, ha perda de
rendimento volumétrico. Devido ao aumento da temperatura dos gases, ha ainda o
aumento da propensdo para ocorrer a detonacdo e a autoignicdo. No sentido de atenuar
estes efeitos negativos € colocado um permutador de calor entre a saida do compressor e
0 coletor de admissdo. O ar comprimido, ao passar pelo permutador de calor, é
arrefecido ou pela circulacdo de ar exterior ou por agua. E o chamado arrefecedor
intermédio ou intercooler. O permutador de calor permite melhorar o enchimento dos
cilindros, aumentando o rendimento volumétrico e consequentemente a capacidade de
queima de combustivel. Permite assim a injecdo de maior quantidade de combustivel
em cada ciclo, aumentando o binario e a poténcia. Diminui também o consumo

especifico ao aumentar o rendimento termodinamico do motor (Bell, 1989).
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2.4 - Dois turbocompressores — vantagens e desvantagens

A principal vantagem da existéncia de dois turbocompressores para um mesmo
motor de referéncia, prende-se com a reducdo do efeito atraso de funcionamento do
turbo. Atendendo as dimens@es inferiores das turbinas e da razdo A/R para dois
compressores, a sobrepressdo é criada mais rapidamente. Particularmente no caso dos
motores de cilindros dispostos em “V”, a existéncia de dois turbocompressores € mais
adequada. Como desvantagens a apontar hd o acréscimo de espago ocupado pelos dois
aparelhos, o maior custo de aplicacdo e manutencao e o facto de dois turbocompressores
pequenos gerarem mais contrapressao na saida dos gases de escape do motor, do que
um aparelho apenas. Isto € um inconveniente para altas velocidades de rotacdo. Para o
mesmo motor, um Unico turbocompressor sendo maior, permite trabalhar com valores
de caudal massico superiores, quer ao nivel da turbina, quer ao nivel do compressor, o

que € vantajoso para motores de grande cilindrada ou muito rotativos.
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3 - Rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico no motor de combustdo interna é a razdo entre a
massa de ar efetivamente introduzida no cilindro e a massa de ar que 0 mesmo pode
conter com a massa volUmica do ar igual a do ar atmosférico. Este rendimento depende
em grande medida da velocidade média dos gases de admissdo, concretamente nas
condutas de admissdo e respetivas valvulas. No caso de motores de quatro tempos,
aspirados, a gasolina e de turismo, o valor de rendimento volumétrico varia entre os 70%
e 0s 85%. Valores superiores podem ser atingidos com recurso a cabecas multivalvulas e
alteracdes precisas em todo o sistema de admissao, incluindo cdmaras de combustdo.
Também com recurso a sobrealimentacdo conseguem-se valores de rendimento
volumétrico superiores. A importancia do rendimento volumeétrico prende-se com a
capacidade que o motor tem de produzir a pressao média efetiva e binario maximos a
determinado valor de velocidade de rotacdo. Normalmente a pressao média efetiva e o
binario maximos de um motor sdo atingidos na mesma velocidade de rotacdo em que é

atingido o rendimento volumétrico maximo (Giacosa, 2000).

3.1 - Numero de Mach

O rendimento volumétrico do motor relaciona-se diretamente com o
escoamento gasoso através da valvula de admissdo. O valor do nimero de Mach do
escoamento através de uma valvula depende das seguintes variaveis: razdo curso do
pistdo/diametro do cilindro, velocidade de rotacdo do motor, velocidade média do pistdo
e dimensBes das valvulas. Um caudal de gas diz-se engasgado ou sufocado quando a
velocidade do mesmo ao passar em determinado orificio atinge a velocidade do som.
Nestas condi¢des, qualquer mudancga de pressdo depois do orificio ndo consegue ser
comunicada ao escoamento antes do mesmo. Isto acontece porque a mensagem teria que
viajar para antes do orificio sob a forma de uma onda de presséo a velocidade do som e
tal é impossivel se 0 escoamento em si viaja em sentido contrario a essa mesma
velocidade. Quando o numero de Mach é igual a um, o fluido estd sufocado ou

engasgado (chocked). O facto de o escoamento gasoso atingir o estado de sufoco em
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condigdes normais de funcionamento constitui uma das mais sérias limitagdes a
performance de um motor. Em virtude de o numero de Mach ser proporcional a
velocidade média do pistdo, o escoamento gasoso processa-se de forma mais célere
quando a velocidade daquele é maior. Quando o numero de Mach do escoamento atinge
o valor de 0,5 (metade da velocidade do som) o rendimento volumétrico desce
rapidamente com o aumento da velocidade dos gases. Como tal, os motores sao
desenhados para que o valor de nimero de Mach do escoamento atraves das valvulas

ndo exceda os 0,5 a velocidade mais alta de funcionamento do motor (Lumley, 1999).

3.2 - Caudal através da valvula de admissao

O valor de caudal massico de gas que atravessa a valvula de admissdo para
enchimento do cilindro, depende essencialmente do didmetro, do curso de levantamento
e do tempo de abertura da mesma. Ndo é viavel aumentar indefinidamente o
levantamento da vélvula de admissdo de maneira a permitir maior passagem de ar.
Conforme se vé na Figura 5, para um levantamento baixo da valvula de admissdo o
caudal de gas preenche praticamente todo o espaco entre a valvula e a sua sede. Para um
levantamento elevado da valvula, o caudal ndo segue a geometria da mesma e da
respetiva sede, mas antes, comporta-se como um jato direcionado. Assim, ndo é viavel
aumentar o levantamento da valvula de admissdo para la de determinado valor. Se para
levantamentos reduzidos a menor area de passagem de caudal € o espaco entre a valvula
e a sede, para grandes levantamentos, a menor area passa a ser a correspondente ao
didmetro da conduta de admissdo. O levantamento méaximo aceitavel e cerca de ¥ do
diametro da valvula (Lumley, 1999). Segundo outro autor, Heywood (1988), o

levantamento méaximo da valvula é cerca de 12% do didmetro do cilindro.

22



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

e Wl

a) Levantamento elevado b) Levantamento intermédio  c) Levantamento baixo

Figura 5 — Escoamento através da valvula de admissdo (Lumley, 1999).

N

Figura 6 — Levantamento maximo da valvula de admissdo (Erb, 2013).

Levantamento maximo
aceitavel

De salientar que ao diminuir-se o levantamento das valvulas aumenta-se o
namero de Mach pelo que o caudal na abertura da valvula fica engasgado mais cedo.

Assim, € necessario haver um compromisso entre variaveis no que concerne ao
levantamento maximo das valvulas.

3.3 - Diametro das valvulas e formato da camara de combustao

As vélvulas, quer de admissdo, quer de escape, tém por norma cabecas de
formato circular. O diametro das valvulas de admisséo é também, na maioria das vezes,
superior ao das valvulas de escape. Esta discrepancia de tamanhos prende-se com a
necessidade de se obter o maximo rendimento volumétrico no tempo de admisséo.

Mesmo em motores sobrealimentados importa aumentar o rendimento volumétrico pelo
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que também aqui o didmetro das valvulas de admissdo € superior ao das de escape. O
didmetro das valvulas obedece a um limite fisico que é imposto pelo didmetro do
cilindro. No entanto, é possivel para um mesmo diametro de cilindro, haver varios
tamanhos de valvulas admissiveis, considerando o formato da cAmara de combustdo.
Na Tabela 1 apresentam-se valores de referéncia para tamanhos de valvulas
admissiveis para quatro tipos de cdmaras de combustdo mais frequentes. S&o elas a
camara de combustdo em formato de cunha ou banheira, a cAmara de combustio
cavada na cabeca do pistdo, a camara de combustdo em formato de telhado (pent-roof)
comum em tipologias de camaras com quatro valvulas por cilindro e a cAmara de

combustéo hemisférica (Heywood, 1988).

@)

Figura 7 — Tipos de camaras de combustdo mais comuns: a) banheira; b) cavada
na cabeca do pistdo; c) telhado, tipica de motores com quatro valvulas por cilindro; d)

hemisférica (Heywood, 1988).
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Formato camara combustdo Admissado Escape Vel. média pistdo (m/s)
Banheira 0,43-0,46xD | 0,35-0,37xD 15
Cavada na cabeca do pistao | 0,42-0,44xD | 0,34—-0,37xD 14
Telhado (4 valvulas) 0,35-0,37xD | 0,28-0,32xD 20
Hemisférica 0,48-05xD |[041-0,43xD 18

Tabela 1 — Didmetros admissiveis das valvulas em relacdo ao didmetro do cilindro (D)
(Heywood, 1988)

De acordo com a Tabela 1, o didmetro da valvula de admisséo pode ir de 0,35 x
D a 05 x D. O didmetro da valvula de escape pode ir de 0,28 x D a 0,43 x D. E de
salientar que a tabela em apreco refere-se a motores tipicos de veiculos de passageiros
(Heywood, 1988).

As camaras de combustdo de formato hemisférico sdo as cdmaras que permitem
albergar valvulas de tamanho superior, sendo que tiveram grande difusdo no passado,
especialmente em motores de competicdo ou desportivos. Contudo, estas camaras tém
uma limitacdo: ndo permitem a utilizacdo de mais que duas valvulas por cilindro, uma
de admissdo e uma de escape. Efetivamente, consegue-se maior area de passagem de
caudal de gases tendo duas vélvulas pequenas do que apenas uma grande, para um
mesmo valor de didametro de cilindro como referéncia, dai a preferéncia atual em usar
mais que duas valvulas por cilindro e consequentemente este tipo de camara de
combustdo deixou de ser usual (Heywood, 1988). Existem varios tipos de camaras de
combustdo usadas correntemente nos motores de combustdo interna. De entre as
camaras apresentadas na Figura 7, ha a destacar o formato tipico para camaras que
albergam quatro valvulas por cilindro, em formato de telhado. Este tipo de camara é
tipico dos motores de Formula 1. Também motores com trés ou mais valvulas por
cilindro (normalmente até cinco) tém este tipo de camara. O formato da camara de
combustdo tem relevancia fulcral no desempenho do motor. Pretende-se com a
otimizagdo do formato da camara de combustdo que o processo de queima do
combustivel se fagca o mais rapidamente possivel (em numero inferior de graus de
rotacdo da cambota para a mesma velocidade de rotagéo) para que as perdas de calor
sejam minimas, para que a probabilidade de ocorrer a detonacéo seja minima tambem e
para maximizar a area do diagrama pressao — volume do ciclo. Pretende-se também com

a otimizacdo do formato da camara de combustdo que a razéo superficie/volume seja
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baixa, de forma a minimizar as perdas de calor pelas paredes da mesma, aumentando o
rendimento termodindmico. Pretende-se ainda que a sua forma e das condutas e portas
de admissdo proporcionem a movimentacdo dos gases no escoamento para dentro do
cilindro, criando os movimentos de rotacdo e rolamento. Estes movimentos sdo
especialmente importantes na medida em que aumentam a turbuléncia dos gases durante
a fase de compressédo, favorecendo a velocidade da chama e uma melhor combustéo,
mormente para razdes ar/combustivel muito pobres. Para razdes de ar/combustivel
normais, as velocidades de chama superiores vado permitir a frente de chama alcancar a
periferia do cilindro antes que a reagdo quimica resulte numa detona¢do, permitindo a
utilizacdo de taxas de compressdo mais elevadas. As camaras de combustdo muito
compactas, predominantemente cavadas na cabeca dos pistdes, requerem gasolinas com
menor indice de octano que as outras camaras. Sdo de alta turbuléncia, sendo que ha
grande transferéncia de calor dos gases ainda por queimar, reduzindo a sua temperatura

e por sua vez, a propensao para a detonacao (Heywood, 1988).

3.4 - Tempos de abertura e fecho das valvulas — diagrama de
distribuicéo

O escoamento dos gases para dentro do cilindro e deste, para fora dele, depende
em grande medida do tempo de abertura das valvulas. No que concerne ao diagrama de
distribuicdo, ndo existe um critério geral para definir os tempos exatos de abertura ou
fecho das véalvulas. Tal depende da configuracdo de um dado motor e da sua finalidade
de aplicacdo. O avanco da abertura da admissdo (AAA) ocorre normalmente entre 0s
10° e os 25° antes do Ponto Morto Superior (PMS). Segundo Heywood (1988), a
performance do motor € relativamente insensivel a este ponto. O objetivo do AAA ¢
permitir a entrada antecipada de gas fresco no cilindro, gas esse que ¢é forcado a entrar
devido a depressao criada pelos gases de escape gque se encontram a sair do cilindro no
fim do tempo de escape. O atraso do fecho da admissdo (AFA) acontece normalmente
entre o0s 40° e os 60° depois do Ponto Morto Inferior (PMI), ja no tempo da compresséo.
O AFA, é um dos principais fatores que afetam o rendimento volumétrico do motor a
altas velocidades de rotacdo na medida em que o gas que ainda esta a entrar para o

cilindro apds o PMI, esta sujeito a forte velocidade nas condutas e portas de admissao,
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decorrente do movimento descendente, maximizando-se assim a massa de ar que entra
no cilindro. O avango da abertura do escape (AAE) acontece cerca de 50° a 60° antes do
PMI, portanto antes do fim do tempo de explosao, havendo j& durante esse tempo saida
de gases para o exterior. O objetivo deste avanco é reduzir a pressdo no cilindro até
valores proximos dos valores de pressdo da conduta de escape o mais cedo possivel (no
PMI) permitindo a saida antecipada dos gases. Por fim, o atraso do fecho do escape
(AFE) acontece entre os 8° e 0s 20° depois do PMS, ja no tempo de admissdo. Serve de
complemento ao AAA na medida em que permite a criacdo da depressdo que vai
“puxar” os gases frescos da admissdo, antes de o proprio pistdo comecar o seu
movimento descendente. Refira-se que esta entrada antecipada de gases frescos permite
baixar a temperatura global do cilindro bem como da vélvula de escape, o que é
benéfico (Heywood, 1988). Segundo outro autor, o avango a abertura da admissao
acontece entre 0s 10° e os 40° sendo que 0 mais comum € nos 20°. O atraso do fecho da
admissdo acontece dos 45° aos 100° sendo 0 mais comum aos 65°. O avango da abertura
do escape acontece entre 0s 45° e 0s 90° sendo 0 mais comum aos 60° e 0 atraso ao
fecho de escape entre o0 0° e os 60°, sendo 0 mais comum aos 20° (Arias-Paz, 1978). H3,
portanto, grande flexibilidade na variag&o destes valores de acordo com o tipo de motor
em causa, sendo que os motores desportivos e de competicdo tém angulos de avanco e

atraso mais acentuados.

3.5 - Velocidade média do pistéao

A velocidade que o pistdo assume é proporcional a velocidade de rotacdo do
motor. E uma variavel que se relaciona com o escoamento de gés pelas valvulas e o
curso do pistdo. E importante que a velocidade média do pistdo ndo seja muito elevada
para que a velocidade do caudal de gas na entrada para o cilindro ao passar pela valvula
de admiss@o ndo ultrapasse metade do valor do numero de Mach, de maneira a nédo

comprometer o rendimento volumétrico.

Também o rendimento mecanico do motor bem como a sua durabilidade
dependem muito da velocidade média do pistdo. Para velocidades baixas, o rendimento

mecanico é relativamente alto, aproximadamente 85%. Ja para velocidades do pistdo
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altas (podem-se atingir 25 m/s, por vezes mais em motores desportivos e de
competicdo) o valor de rendimento mecanico pode descer para os 60%. Verifica-se
também aumento da temperatura nas valvulas de escape e coroa dos pistbes
proporcionalmente ao aumento da turbuléncia dos gases, fator que por sua vez depende
da velocidade do pistdo, para um dado motor. Os esforcos mecanicos nos cavilhdes e
moentes das bielas e outras pec¢as sujeitas a movimentos reciprocos, sdo proporcionais
ao quadrado da velocidade do pistdo (Lumley, 1999). Assim, é importante que para
determinado motor, a velocidade média do pistdo seja 0 mais baixa possivel. Para um
motor de Férmula 1 atual este valor é de aproximadamente 26 m/s. Comparativamente,
alguns motores de turismo atingem velocidades médias de pistdo aproximadas a
referida, apesar da grande diferenca de velocidades de rotacdo (EPI Inc., 2013). Se ha
dez anos atras cada motor de Formula 1 durava cerca de oito horas de trabalho, sendo
substituida cada unidade ao fim do dia, atualmente, cada condutor pode utilizar até um
limite de oito motores por época de campeonato, 0 que se traduz em aproximadamente
3000 quilémetros de durabilidade de cada um. E intencdo da FIA e dos construtores

envolvidos aumentar a durabilidade dos motores até aos 4000 quilémetros, para 2014.
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4 - Parametros de construcao do motor

4.1 - Razdo diametro do cilindro/curso do pistéao

A razdo didmetro do cilindro/curso do pistdo considera o didametro do cilindro e
curso do pistdo desde o seu PMS ao PMI. Um motor com um curso mais curto debita
um valor mais elevado de poténcia por unidade de cilindrada (kW/L), considerando a
mesma velocidade média do pistdo. Neste caso hd aumento da velocidade de rotacédo e
consequentemente da poténcia (para 0 mesmo binario), o que é particularmente til para
a competicdo e desporto automdével. Por outro lado, um motor com um curso mais
longo, alcanca temperaturas mais baixas nas coroas dos pistdes bem como menor
desgaste, 0 que se torna mais adequado para a producdo comercial e de turismo
(Lumley, 1999). A razdo didmetro/curso média de um motor de Formula 1 atual é de
2,46.

4.2 - Razdo comprimento da biela/curso do pistdo e aceleracao
instantanea do pistao

A razéo do comprimento da biela tendo como referéncia o curso do pistdo tem
particular importancia na assimetria que se verifica no movimento do pistdo em todo o
seu curso de movimento. Esta razdo reflete-se nas performances do motor e nas
vibracbes resultantes do balanceamento de forcas envolvidas. Ha dois fatores que
variam de acordo com a razdo comprimento da biela/curso do pistdo, a velocidade e a
aceleracdo instantaneas do pistdo, para uma dada velocidade de rotacdo e curso. Estes
dois fatores tém importancia fundamental no projeto do motor de acordo com a sua
utilizacdo. O curso do pistdo sendo a distancia desde o PMS ao PMI, € igual ao
diametro da circunferéncia descrita pela cambota, a cada movimento rotacional
completo. Do PMS ao PMI a cambota da meia volta, portanto descreve um angulo de
180°. O PMS pode ser considerado o ponto de referéncia correspondente aos 0° de
angulo para a posi¢do de determinado moente de biela e 0 PMI o ponto de referéncia

correspondente aos 180° de angulo para 0 mesmo moente. A medida que o pistio desce
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ao longo do seu curso, a cambota vai descrevendo um angulo correspondente. Esta, ao
chegar aos 90°, portanto a um quarto de rotacdo, “arrastou” o pistao através da biela que
estd acoplada a ambos. O pistdo, no entanto, encontra-se ja para la do meio do seu curso
em virtude de haver deslocacéo lateral do moente da biela, deslocacéo essa resultante do
seu movimento rotacional até ao quarto de volta. A diferenca que ha do valor de metade
do curso do pistdo para o valor real que o pistdo ja descreveu, resulta da funcdo seno do
angulo que a biela forma entre o plano vertical e o plano inclinado da mesma aos 90° de
posicdo do moente de biela da cambota. Esse valor de diferenca somado com o valor de
metade do curso do pistdo constitui a distancia real percorrida pelo pistdo no seu
movimento descendente desde o PMS ao ponto onde o moente de biela percorre 90° de
rotacdo. Pelo exposto resulta que no primeiro quarto de rotacdo da cambota o pistao ja
percorreu mais de metade do seu curso. Na segunda metade de movimento PMS ao
PMI, o pistdo vai percorrer menos de metade do seu curso. Isto tem as seguintes
implicacOes: a) a velocidade instantanea do pistdo € maxima num ponto algures entre 0
PMS e os primeiros 90° de rotacdo da cambota, diminuindo gradualmente até ao PMI;
b) a aceleracdo instantanea do pistdo vai ser maxima no PMS e num ponto préximo ao
PMI (ndo é no PMI, devido a assimetria entre 0 movimento da cambota e o curso do
pistdo conforme ja descrito), diminuindo gradualmente até chegar ao ponto de nulidade
que corresponde ao ponto de velocidade instantdnea méaxima. No segundo e terceiro
quadrantes de rotacdo da cambota, portanto na area envolvente ao PMI os valores de

aceleragdo sdo inferiores aos do quarto e primeiro quadrantes (EPI Inc., 2013).

Diminuindo o comprimento da biela em relacdo ao curso, diminuindo portanto a
razdo comprimento da biela/curso do pistdo, ha aproximacdo do ponto de velocidade
instantdnea maxima do pistdo ao PMS. Consequentemente, ha aumento do valor de
aceleracdo do pistdo desde o PMS até ao ponto de velocidade maxima. Esta
consequéncia da variacdo do comprimento da biela, neste caso diminui¢do, tem
fundamentacdo de acordo com a finalidade do motor: a) permite-se atingir o ponto de
velocidade maxima instantanea mais cedo, havendo aumento do valor de aceleracéo
inicial do pistdo, o que tem consequéncias benéficas em termos de admissdo de gases
para o cilindro, nomeadamente, efeito de aspiracdo dos gases mais forte; b) permite-se
que as dimensdes do motor (particularmente em altura) sejam inferiores, o que é
benéfico em termos de compartimentagdo do motor e de rebaixamento do seu centro de

massa, 0 que, no caso da Férmula 1, é muito importante; ¢) ha menor suscetibilidade de
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cedéncia das bielas perante esforcos axiais, sendo outra vantagem para a integridade
estrutural do motor. Por outro lado, com utilizacdo de bielas mais longas em relacéo ao
curso, 0 motor tem um funcionamento mais suave devido as menores forcas resultantes
na direcdo lateral (direcdo da camisa do cilindro), o que é vantajoso para motores para
fins de turismo. Ha a salientar que a razdo comprimento da biela/curso do pistdo ndo
deve ser inferior a 1,3. Este é o limite dimensional para o encurtamento da biela em
relacdo ao curso. Abaixo deste valor, ha possibilidade de a saia do pistdo bater nos
contrapesos equilibradores da cambota. Alem disso, tal como referido, hd presenca
excessiva de forcas laterais na diregdo da camisa do cilindro, comprometendo a
durabilidade das pegas e com aproveitamento incorreto da forca resultante da pressao
média efetiva sobre o pistdo. Nas aplicacdes desportivas € comum os fabricantes
procurarem construir bielas com recurso a materiais muito resistentes e de menor massa

volimica como o titdnio e com o menor comprimento possivel (EPI Inc., 2013).

4.3 - Taxa de compressao

O aumento da taxa de compressdo (TC) tem como consequéncia 0 aumento do
rendimento de conversdo de combustivel, que por sua vez tem implicacdes nos valores
de pressdo média efetiva no interior do cilindro. A taxa de compressao nos motores de
combustdo interna atuais naturalmente aspirados situa-se entre 9:1 e 11:1, sendo comum
haver carros desportivos com taxas de compressdao com valores de 12:1. Os motores
sobrealimentados funcionam com taxas de compressao mais baixas em virtude de haver

compressédo dos gases antes da entrada para o cilindro (Heywood, 1988).

O gréfico da Figura 8 relaciona a taxa de compressdo com o rendimento de
conversdo de combustivel e a pressdo media efetiva. Neste caso, 0 motor é aspirado,
tem 5,3 L de cilindrada, oito cilindros, velocidade de rotacdo de 2000 RPM e encontra-
se em situacdo de abertura total da valvula borboleta da admisséo (wide open throttle).
O ponto de ignicdo e a razéo de equivaléncia da mistura sdo os adequados para se obter

0 binario maximo. O valor de rendimento volumétrico é de 82,5%.
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Figura 8 — Relacdo da taxa de compressdo com o rendimento de conversdo de

combustivel e a pressdo média efetiva (Heywood, 1988).

Conforme se verifica no gréafico, as curvas de rendimento de conversdo de
combustivel e pressdo média efetiva atingem pontos méaximos nos valores de taxa de
compressdo entre 16:1 e 17:1. Para valores superiores, as duas variaveis comegcam a
decrescer devido ao aumento da razdo superficie/volume (as perdas de calor pelas
paredes da camara de combustdo tornam-se significativas) e consequente combustdo
mais lenta. Neste cenario, ha ainda importancia emergente dos volumes das fendas ou
frestas, que sdo espacos da camara de combustdo onde a mistura gasosa ai presente ndo
entra em combustdo devido as reduzidas dimensdes disponiveis sendo exemplos 0s
espacos desde o segmento da compressdo até ao topo do pistdo e 0s espacos
circundantes as sedes das valvulas. Ainda da analise do grafico ha a salientar que até
valores de taxas de compressdo de 14:1 ha aumento consideravel de rendimento de
conversdo de combustivel e de pressdo média efetiva. Este é, atualmente, o limite para

os valores de taxa de compressao dos motores Otto comuns (Heywood, 1988).
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4.4 - Injecdo direta de gasolina

A injecdo direta de gasolina permite um controlo mais eficiente da mistura
ar/combustivel comparativamente aos restantes sistemas de alimentagdo, nomeadamente
por carburador ou por injecdo indireta. Tem como principais vantagens a reducédo de
emissdes poluentes, 0 menor consumo especifico, 0 maior rendimento volumétrico, o
maior rendimento térmico na operacdo com carga estratificada, as menores perdas de
calor e possibilidade de uso de taxas de compresséo superiores. Nos sistemas de injecdo
direta de combustivel, para cargas parciais, 0 motor pode operar com misturas
ar/combustivel muito pobres, até razdes de 40/1, o que permite melhorar 0s consumos
neste regime. E o denominado modo de carga estratificada. Aqui, o combustivel é
injetado nos tempos de admissdo e compressao, sendo que a mistura apesar de pobre a
nivel global, nas cercanias da vela de ignicdo € estequiométrica ou mesmo rica, para
efeitos de facilidade de ignicdo inicial. Para cargas totais, este sistema opera com
mistura estequiométrica ou mesmo rica, com injecdo de combustivel no tempo de
admissdo, em virtude de assim ser possivel o débito de valores de poténcia superiores.
Nos sistemas de injecdo direta, o combustivel ao ser injetado no cilindro evapora,
arrefecendo a mistura. O calor latente necessario para a evaporacdo provém do ar no
interior do cilindro, baixando a temperatura global dos gases. Este efeito, além de
aumentar o rendimento volumétrico, permite que se usem taxas de compressdo
superiores na medida em que ndo ha tanta suscetibilidade para ocorrer a detonacao
(Pinto, 2011).

4.5 - Aspetos importantes decorrentes dos parametros de construcao

4.5.1 - Detonagéo e autoignicao

Ap0s o salto da faisca na vela de ignicdo, a frente de chama avancga na camara de
combustdo com aumento progressivo de temperatura e pressdo dos gases devido a
continua libertacdo de calor. Perante determinada conjugacéo de valores de temperatura
e pressdao, 0 gas que se encontra por queimar, o gas residual, pode inflamar-se

espontaneamente, originando o efeito conhecido como detonagdo. A detonacdo é uma
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combustdo descontrolada e violenta da mistura gasosa, que além de ocorrer
espontaneamente em determinado local da camara de combustdo, ndo se efetua de
forma gradual como uma combustdo normal. Este fendmeno acontece devido a uma
série de fatores, entre eles: a) utilizacdo de gasolinas de indice de octano demasiado
baixo para a taxa de compressdo do motor; b) avango do ponto de ignigdo muito
pronunciado que tem com consequéncia o inicio da combustdo antecipado, coincidindo
0 ponto de pressdo maxima com o PMS, gerando-se pressdes excessivas no interior do
cilindro; c¢) pressdo e temperatura dos gases da admissdo muito elevadas (Lumley,
1999). Para evitar a detonacdo ha duas variaveis essenciais a controlar no interior do
cilindro: pressdo e tempo de combustdo. Ao controlar a pressdo no interior do cilindro
controla-se também a temperatura atingida. Ao controlar o tempo de combustéo,
consegue-se prevenir a detonacdo de maneira a que 0 gas seja queimado antes de tal
ocorrer. Ambas as variaveis dependem do nivel de turbuléncia da mistura admitida, do
formato da camara de combustdo, do ponto de ignicéo e da localizacdo das velas de
ignicdo. Na pratica, o controlo sobre as variaveis pressdo e tempo de combustdo
materializa-se de trés formas: a) reduzindo a pressdo que o compressor debita (no caso
de motor sobrealimentado); b) retardando o avangco do ponto de ignicdo para que a
combustdo se complete depois do PMS e nunca coincidindo com este, evitando assim
um pico de pressdo propicio a ocorréncia da detonacdo, c) enriquecendo ligeiramente a
mistura até uma razdo de equivaléncia maxima de 1,3 de maneira a que 0 excesso de
combustivel tenha um efeito de arrefecimento da mistura. Estas trés formas de atuacao

devem ser otimizadas simultaneamente (Heywood, 1988).

De referir que, paralelamente a detonacdo, existe a autoignicdo. Este fendmeno
consiste numa combustdo menos violenta que a detonagdo e acontece quando a
deflagracdo se inicia antes do salto da faisca nos polos das velas. A sua ocorréncia deve-
se a existéncia de pontos quentes nas velas (inadequacdo, defeito ou desgaste) ou em

outros locais da cdmara de combustéo, tais como depdsitos de carvao incandescentes.
4.5.2 - Consumo especifico de combustivel — relacdo com a poténcia e o binario

O consumo especifico de combustivel reflete a capacidade que um dado motor
tem para transformar a energia quimica da massa de combustivel em energia mecéanica.
Consiste num indicador de quéo eficiente € um motor a converter a energia quimica da

massa de combustivel em trabalho atil (Heywood, 1988). Perante toda a faixa de
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velocidades de rotacdo de um determinado motor Otto, o valor de consumo especifico
inferior acontece nas velocidades de rotacdo intermédias, que podem coincidir ou ndo
com as velocidades de rotacdo de binario maximo. Em baixas velocidades de rotacéo tal
como o ralenti, ha grande intervalo de tempo para que a combustdo aconteca, 0 que
permite uma maior perda de calor pelas paredes do cilindro, ndo se desenvolvendo tanto
trabalho util. Por seu lado, em altas velocidades de rotacdo, as perdas por friccdo
tornam-se muito significativas. Assim, é nas velocidades de rotacdo intermédias que o
motor obtém os valores inferiores de consumo especifico, facto que aliado ao
rendimento volumétrico superior obtido também em rotacGes intermédias, permite
atingir os valores superiores de pressdo média efetiva e binario méaximo. No entanto, o
ponto onde se atinge o consumo especifico mais baixo pode ndo coincidir exatamente

com o ponto onde se atinge o binario maximo (Edgar, 2013).
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Figura 9 — Grafico de caracteristicas de performance do motor do Jaguar V12 HE em
carga total (Edgar, 2013).
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Pela analise do gréfico da Figura 9, verifica-se que o consumo especifico (linha

roxa) para 0 motor em aprego, tem o seu valor minimo entre as 2000 RPM e as 3000
RPM.

O gréafico da Figura 10 apresenta curvas de consumo especifico para trés

situacOes distintas de carga de um motor: 25% de carga, 50% de carga e carga total.
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Figura 10 — Gréfico com valores de consumo especifico de um determinado motor, para

cargas de 25%, 50% e carga total (Edgar, 2013).

De referir que para um motor de turismo ou comercial, a carga correspondente a
uma utilizacdo normal e quotidiana é de aproximadamente 25%, sendo que raramente
estes motores se encontram em situacOes de carga superiores. Acima dos 50% de carga,
enquadra-se a utilizagdo normal de um motor de competicdo. A acentuagdo dos valores
de consumo especifico com a diminuicdo da carga prende-se com o esforco acrescido
que o motor tem de desenvolver para admitir os gases no interior dos cilindros e o
aumento da importancia relativa do binario de atrito relativamente ao binario indicado.

Quanto mais fechada se encontrar a valvula borboleta do acelerador, maior sera o
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trabalho que o motor tera que desenvolver para aspirar 0s gases para o interior do
cilindro, trabalho esse que ndo é convertido em poténcia Gtil (Edgar, 2013).
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5 - Programa de simulacao Lotus Engine Simulation

5.1 - Introducao

O programa Lotus Engine Simulation permite prever o desempenho de um
determinado motor alternativo de combustdo interna, tendo em conta 0s seguintes

fatores:

e Transferéncia de calor no interior do cilindro;
e VariacOes instantaneas das propriedades dos gases nos coletores de admissao
e escape;

e Efeito da sobrealimentagéo (por turbocompressor).

O utilizador que constréi 0 modelo matematico introduz as especificacdes do

motor e dos coletores. Os dados incluidos sao:

e Diametro do cilindro, curso do pistdo e comprimento da biela;
e Taxa de compresséo;

e Dimensdes das valvulas e diagrama de distribuicéo;

e Dimensdes dos coletores;

e Mapas de funcionamento das turbinas e dos compressores;

e Velocidade de rotacdo do motor;

e Dados relativos a transferéncia de calor na combustéo;

e Razdo ar/combustivel, temperatura e pressdo na admissao.

Apos definicdo das especificagcbes do motor e das suas condi¢cdes de teste, a
simulacdo € iniciada. O utilizador pode monitorizar o progresso da simulacdo usando
caixas de diadlogo para o efeito. Os resultados dos pardmetros caracterizadores do
desempenho do ciclo, tais como rendimento volumétrico, consumo especifico de
combustivel, binario e poténcia, bem como os resultados internos do ciclo como a
pressdo, temperatura e caudal massico, sdo apresentados ao utilizador nas formas de

relatorio e graficos.
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5.2 - Enquadramento do programa de simulacdo Lotus Engine
Simulation no ambito do presente estudo

O objeto de estudo é o motor para a Formula 1 em 2014, segundo a
regulamentacdo da Federacdo Internacional do Automdvel. Consideraram-se alguns
parametros que foram devidamente conjugados no sentido de encontrar uma matriz de
resultados plausiveis. Esses resultados deverdo aproximar-se 0 mais possivel das
pretensdes para a Formula 1 em 2014: valores de binario e poténcia elevados e valores
de consumo especifico baixos, simultaneamente. Tendo em conta as imposi¢des base
que ndo sdo suscetiveis de variacdo, foi possivel variar muitos outros parametros, tal
como se vera nas paginas subsequentes. O presente capitulo limita-se a descricdo do
modo de constru¢do do modelo base da simulacdo a utilizar. Nao séo aqui apresentados

quaisquer resultados.

5.3 - Criacéo do modelo de simulacéo

5.3.1 - Janela inicial

Abrindo a aplicacdo, aparece a caixa de didlogo da Figura 11.

ke Lotus Engineering Software - StartUp Wizard =)

EIE‘ @ PorF

£ @ Friction Estimator Tool T

Iz ®cm

Figura 11 — Janela inicial do programa de simulagéo Lotus Engine Simulation.
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A janela é constituida por trés painéis principais contendo algumas opgées. O
primeiro painel, Simulation Environment, permite aceder ao ponto base do programa.
Clicando ai, aparece o ambiente de constru¢cdo do modelo da Figura 12. O segundo
painel, Lotus Engine Simulation, permite carregar um ficheiro ja guardado. O terceiro
painel, Simulation Tools, contém aplica¢cdes que podem ser usadas em conjunto com o
Lotus Engine Simulation. De salientar que para o presente estudo ndo estdo disponiveis

as opcOes Lotus Concept Valve Train e STL Viewer/Converter.
5.3.2 - Procedimentos base para criar modelo de simulagdo
Ha& quatro passos essenciais para criar um modelo de simulacéo:

1 — Gerar um modelo. Para gerar um modelo de simulacdo ha trés caminhos
possiveis: pode ser gerado de raiz através do ambiente de construcdo, pode ser

carregado um ficheiro ja existente ou ainda usando o Concept Tool.

2 — Definicdo dos parametros de funcionamento do motor para o teste. A
definicdo dos parametros de funcionamento do motor é efetuada por componente de

forma individual, ao longo da criacdo do modelo, como se vera adiante.
3 — Langamento do simulador.

4 — Carregamento dos resultados quer em texto (tabela) quer em gréfico.
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Figura 12 - Ambiente de construcéo inicial com selegédo do sistema de injecéo direta de
combustivel.
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Figura 13 — Concept Tool
5.3.3 - Iniciar a criagdo do modelo através do ambiente de construcéo

O ambiente de construcdo da Figura 12 aparece ao clicar-se no primeiro painel
da Figura 11. Do lado esquerdo do ambiente de construgdo hd uma barra com doze
separadores que contém 0s componentes mecanicos de um motor de combustdo interna.
Cilindros, componentes da admissdo, componentes da exaustdo, condutas e
turbocompressores. Os diversos componentes mecanicos do motor de combustdo
interna séo adicionados de acordo com a configuragdo de um motor. Para se adicionar
um componente, clica-se com o botdo esquerdo do rato no separador esquerdo
respetivo, clica-se no componente que se pretende e de seguida clica-se no ambiente de
construcdo, adicionando automaticamente o componente. Sempre que se faca uma
ligacdo incompativel entre componentes aparece uma caixa de dialogo avisando a
impossibilidade da ligagdo. Cada componente mecanico tem do lado direito do ecrd um
conjunto de campos variaveis que caracterizam esse componente. Esses campos serdo
alvo de atencdo no capitulo de definicdo das condicdes de operacdo do programa. No
entanto, no ponto abaixo, verifica-se ja& a colocacdo do sistema de injecdo de

combustivel.
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5.3.3.1 — Sele¢do do sistema de injecdo de combustivel

Ap0s aparecer 0 ambiente de construcdo da Figura 12, seleciona-se o depdsito de
combustivel que aparece automaticamente no ambiente de construcdo sendo este o
unico componente que ndo carece de colocacdo. Verifica-se ainda na Figura 12 a
selecdo do sistema de injecdo direta de combustivel em Fuel System e Direct Injection.

De referir ainda que o combustivel que aparece pré-definido é gasolina.
5.3.3.2 - Cilindro

Para colocacdo do cilindro no ambiente de construcdo segue-se como descrito

anteriormente.
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Figura 14 — Ambiente de constru¢do do modelo com selecdo do cilindro.

Apbs colocacdo do primeiro cilindro colocam-se os outros cinco, segundo a
configuragdo de um motor em “V”. Para tal, copia-se cada um dos cilindros através do
botdo direito do rato, clicando nas opcbes Copy/Paste, para replicar os restantes cinco
cilindros. Em virtude de a direcdo dos cilindros ser para a direita, os trés cilindros do
banco esquerdo tem que ser virados para esse mesmo lado. Tal efetua-se clicando com o

botdo direito do rato, no cilindro, selecionando a opc¢ao Rotate C/W duas vezes.
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Figura 15 — Colocacéo dos seis cilindros.
5.3.3.3 - Vélvula de admisséo

A vélvula de admissdo pode ser selecionada através do separador Intake
Components. Ha que selecionar e colocar no ambiente seis valvulas. As valvulas de
admissao tém cor azul e tal como acontece com o cilindro, tém também estabelecido o
lado direito como direcdo, por defeito. H& que rodar as valvulas do banco esquerdo de
cilindros, para este lado. Tal operacdo efetua-se de forma semelhante ao procedimento
seguido com os cilindros. E de salientar que num motor de configuracdo em “V”, a
aspiracdo, por norma, efetua-se através do centro do “V”, efetuando-se o escape dos

gases, pelas laterais exteriores dos bancos de cilindros.
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Figura 16 — Colocacéo das valvulas de admisséo.
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5.3.3.4 - Vélvula de escape

A vélvula de escape pode ser selecionada no separador lateral esquerdo Exhaust
Components. Tal como nas valvulas de admissdo, h4 que selecionar a imagem da
valvula de escape (de cor laranja) e disp6-la no banco de cilindros respetivo, repetindo o
procedimento para as seis. Também as valvulas de escape que irdo ser posicionadas no
banco esquerdo terdo que ser rodadas para este lado, da forma j& descrita para as

valvulas de admissao.
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Figura 17 — Colocacdo das valvulas de escape.
5.3.3.5 - Portas das valvulas

As portas das valvulas de admissdo e de escape devem ser localizadas
imediatamente antes e depois das valvulas que acomodam respetivamente, conforme
Figura 18. Séo selecionadas nos separadores dos componentes de admissdo escape e
obedecem a mesma tipologia de cores azul e laranja de todos os componentes de

admissdo ou escape. Sdo colocadas da forma ja descrita para 0s outros componentes.
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Figura 18 — Colocacdo das portas das valvulas de admisséo e escape.

5.3.3.6 - Condutas de admissao

E necessario de seguida colocar as condutas de admissdo por onde passara 0 gas
de alimentacdo do motor. E importante salientar que ha dois tipos de condutas que o
programa distingue: as condutas de admissdo localizadas na propria cabe¢a do motor e
as condutas de admissdo exteriores a cabeca do motor (exemplo: ligacdo ao coletor de
admissdo). As condutas estdo localizadas no separador esquerdo Pipes e sdo colocadas
da forma ja descrita para 0s outros componentes.
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De referir que as condutas tém uma particularidade: assim que colocadas no
ambiente de construcdo, podem ser esticadas ou encurtadas clicando com o botéo
esquerdo do rato na extremidade da conduta que tem a seta. Clicando e arrastando a
ponta, consegue-se esticar, encolher e direcionar a conduta para o local pretendido. E da
forma descrita que se faz a ligacdo entre os varios componentes atraves das condutas
sendo que perante qualquer tipo de ligacdo impossivel o programa da o alerta de erro.
Para um motor de configuracdo de seis cilindros em “V”, as condutas de admissao

deverdo ser posicionadas conforme se vé na Figura 20.
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Figura 20 — Colocacdo das seis condutas de admissao exteriores a cabeca de motor.

As condutas da imagem néo estdo ainda ligas as sedes das valvulas porque sdo
condutas exteriores & cabeca de motor. E necessario agora fazer a ligacdo destas as
sedes através de condutas interiores a cabeca. S8o selecionadas no mesmo ponto do

separador das anteriores e colocadas da mesma forma.
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Figura 21 — Colocacéo das seis condutas de admisséo interiores na cabeca de motor.
5.3.3.7 - Condutas de escape

As condutas de escape sdo selecionadas no mesmo separador Pipes das condutas
de admissdo e sdo colocadas da mesma forma. Existe também aqui a particularidade de

haver dois tipos de condutas: interiores e exteriores a cabeca, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Colocacdo das condutas de escape interiores e exteriores a cabeca do motor.
5.3.3.8 - Coletor de admisséo

O coletor de admisséo € selecionado no separador esquerdo Intake Components.
Deve ser colocado na jungdo das condutas de admissdo, respeitando a direcdo de

escoamento gasoso. Para tal ha que o rodar da forma ja descrita.
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Figura 23 — Colocagéo do coletor de admissao.
5.3.3.9 - Coletor de escape

O coletor de escape é selecionado no separador esquerdo Exhaust Components.
Em virtude de se estar perante um motor com cilindros dispostos em “V?”, existem duas
saidas de escape, uma para cada banco de cilindros. Assim, terdo que ser colocados dois
coletores. Os componentes que se seguem a ligacdo do coletor de escape ndo serdo
agora incluidos devido a existéncia, nesta simulacdo, de um turbocompressor pelo que

tais componentes de escape serdo conectados no fim.
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Figura 24- Colocacdo dos dois coletores de escape.
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5.3.3.10 - Dispositivo de controlo de entrada de ar (borboleta de aceleragéo)

O dispositivo de controlo de entrada de ar no caso do motor de injecdo direta é
uma simples conduta desde o orificio de entrada até ao coletor de admissdo que pode ter

ou ndo um estrangulador/controlador de caudal massico de ar.
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Figura 25 — Colocagéo do dispositivo de controlo de entrada de ar.
5.3.3.11 - Orificio de entrada de ar

O orificio de entrada de ar é representado no programa como um dispositivo
localizado no separador esquerdo Intake Components. Os seus campos foram mantidos
sem alteracdo. E de referir que a par do que acontece com 0s componentes terminais do
sistema de escape, este dispositivo ndo é conectado ao dispositivo de controlo de ar
como seria de esperar em virtude de se pretender construir um motor sobrealimentado.
Este componente localizar-se-4 antes do proprio turbocompressor e seré feita a ligagcdo

posteriormente a inclusdo do turbocompressor.
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Figura 26 — Colocagdo do orificio de entrada de ar.
5.3.3.12 — Turbocompressor

O turbocompressor deve ser selecionado através do separador lateral esquerdo
Machines, clicando e arrastando-o com o botdo esquerdo do rato para o ambiente de

construcdo, conforme se vé na Figura 27.

= o501 G G203, presne ot 2 Coptasam (marife) ==
Fde Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tooks Window Help

PEER [ A% Bat: T AlEE 88 3 [uwoen e

Mutbine Mo Data
ALLOVHBLE LFSTREAT ELETENTS

A = =

ALLOVABLE DOVRSTREAN ELEVENTS

Turbocharges 1 KGrik 24 [¥ Grict 3
= T

Figura 27 — Sele¢éo do turbocompressor.

De seguida é necessario efetuar as conexfes devidas entre 0s sistemas de
admissédo e escape do motor e o turbocompressor. Tal como acontece num motor real
sobrealimentado, a entrada de ar atmosférico efetua-se pelo turbocompressor,

concretamente pelo compressor. O compressor corresponde a metade do aparelho de cor
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azul. A turbina corresponde a metade do aparelho de cor laranja, em consonancia com
0s respetivos sistemas de admissdo e escape com que trabalham. E necessario que o
orificio de entrada do ar fique a montante do compressor, conectado a este. E necessario
também que a direcdo de saida de gases do compressor se faca para a admissao do
motor. Para tal, roda-se o turbocompressor, clicando no botéo do lado direito do rato e
sobre 0 mesmo, na opcdo Rotate A-C/W uma Unica vez, perfazendo uma rotacao de 90°,
para que a rotacdo se faca no sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio,
desembocando assim a saida do compressor na admissdo ao motor. No motor real, a
seguir ao compressor fica o arrefecedor intermédio (quando existe), o coletor de
admissdo, condutas, valvulas e cilindro. Na simulagdo, a seguir ao compressor é
necessario colocar um coletor de admissao, a valvula controladora da passagem de ar,
novamente mais um coletor, e por fim as condutas que desembocardo nos respetivos
cilindros, conforme se vé na Figura 28. A razéo da necessidade de se colocarem dois
coletores prende-se com a impossibilidade de prosseguir no programa se nao se fizer.
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Figura 28 — Compressor devidamente conectado ao sistema de admisséo.

Por fim, o orificio de entrada de ar atmosférico é conectado na entrada de ar do
compressor. E necessario agora ligar a turbina ao sistema de escape. Num motor real
antes da entrada da turbina ndo existe outro coletor de escape para além dos que se
encontram na saida da cabeca do motor. Contudo, na simulagéo, por impossibilidade de
prosseguir, é essencial conectar um outro coletor comum, apds as condutas que vao

ligar os coletores iniciais e a turbina, conforme se vé na Figura 29.
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Figura 29 — Coletor de escape comum e condutas de escape dos dois bancos de

cilindros.

E necessario ainda colocar duas condutas de escape, cada uma conduzindo os
gases do respetivo banco de cilindros. A saida da turbina é necesséario colocar outro
coletor por razdes de permissdo de conexdo do programa, apesar de num motor real tal

ndo acontecer, conforme se vé na Figura 30.
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Figura 30 — Coletor a saida da turbina.
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5.3.3.13 - Dispositivo de controlo de saida de gases da combustao

O dispositivo de controlo de saida de gases produto da combustdo € selecionado
no separador Exhaust Components. E necessario roda-lo para o lado esquerdo em

virtude de se poder seguir a conexdo do coletor a saida da turbina.
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Figura 31 — Dispositivo de controlo de saida gases produto da combustéo.

5.3.3.14 - Orificio de saida de gases

O orificio de saida de gases seleciona-se no separador Exhaust Components

obedecendo a sua colocagdo ao exposto para 0 componente anterior, Figura 32.
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Figura 32 — Colocacdo do orificio de saida de gases.
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5.4 - Concept Tool

Na pégina principal do programa Lotus Engine Simulation ao se selecionar a
opcdo Concept Tool, aparece a caixa de dialogo da Figura 33. Através do Concept Tool
é possivel construir um modelo de motor a partir de trés parametros essenciais: nimero
de cilindros, cilindrada e velocidade de rotacdo a que é atingida a poténcia maxima. No
caso do presente estudo estes trés valores estdo de acordo com caracteristicas
pretendidas para o motor de Férmula 1 em 2014.
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Figura 33 — Concept Tool j4 com os valores definidos para o estudo realcados a cor

roxa.

Consideraram-se seis cilindros, cilindrada de 1,6 L e velocidade de rotacdo de
14500 RPM a qual é debitada a poténcia méaxima. Além dos trés parametros
disponiveis, no caso do presente estudo, ha ainda a colocar o valor de 80 mm para o
diametro dos cilindros. De salientar que ao inserir este ultimo valor, por ineréncia, o
curso do pistdo passa a ser de 53,05 mm, tendo em conta a cilindrada. Na Figura 33
pode observar-se 0 aspeto da caixa de didlogo do Concept Tool ja com os quatro valores
inseridos. Estes encontram-se nos campos cobertos de cor roxa. Além destes quatro
campos ha alguns outros que compreendem variaveis como a pressdo dos gases na

admissdo e no escape, temperatura dos gases na admissdo e no escape, numero de
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valvulas, didmetros das condutas de admissdo e escape, diametros das sedes das
valvulas de admissao e escape, comprimentos das condutas, entre outros. No fundo da
caixa de dialogo ha alguns campos envoltos num tom esverdeado. Estes campos ndo séo
propriedades dimensionais como 0s campos acima. Sdo parametros calculados
automaticamente pelo programa, perante os valores definidas em cima. Ainda no espago
verde, portanto nos parametros calculados, conforme se pode verificar na Figura 33, ha
alguns campos a vermelho. Estes campos, apés introducdo dos valores base definidos
acima, assumem valores que excedem o limite definido pelo programa. Esse limite € um
valor meramente indicativo e que pode ser alterado através do separador Data/Limits da
Figura 33 que ao ser selecionado, conduz a abertura da caixa de didlogo da Figura 34,
permitindo alterar os valores minimos e maximos para determinado campo. Por
exemplo, para um motor “V6” com 1,6 L que atinge a poténcia maxima as 14500 RPM
e com um didmetro de cilindros de 80 mm, a velocidade média do pistdo vai ser de
25,64 m/s, valor que excede bastante os valores de velocidade do pistdo para a maioria
dos motores de combustdo interna, dai o programa assumir por defeito o valor maximo
de 20 m/s. Contudo, através do campo Data/Limits é possivel alterar os limites maximos
dos campos e entdo o avisador vermelho desaparecera. No entanto, o simples alerta ndo

impede que o programa seja executado com esses valores em excesso.

*y* Data Limits (23

Data/Calculated Yariables 3

Inlet Eritry Dia (mrn) -
Mo of Inlet Vales
Mo of Exhaust Valves

lean Piston Speed (m/s)

hean Inlet Gas Yelocity (m/'s)

Wean Port Gas Welocity (mfs)

Inlet Press (bar)

Inlet Temp (C)

Fxhast Prazs tharn i

Default Settings,

in Value: 00000000 Max Value: 20.0000000
User Settings,
Win Yalue: [0.o000nao] hax Yalue: 20,0000000
Limits far this variahle are used directly in the calculations to limit calculated values
Setto Default Close

Figura 34 — Caixa de dialogo de intervalos de valores para os dados do Concept Tool
com enfoque no limite de 20 m/s para a velocidade média do pist&o.
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De seguida definem-se os sistemas de admissdo e escape de acordo com a

configuracdo do motor. O motor de cilindros dispostos em linha tem uma configuragéo

diferente do motor de cilindros em “V”. Tal é efetuado na opc¢éo Intake/Exhaust da

caixa de didlogo da Figura 33, dando origem as caixas de didlogo das Figuras 35 e 36.

1' Concept Tool - Intake/Exhaust Options

Intake Exhaust

B Cyl Intake Option: Standard V6 Inlet

MNetwork Schematic

Ok b

Option 7 of 7

Select

s

Figura 35 — Sistema de admissao do motor “V6”.

%} Concept Tool - Intake/Exhaust Options

Intake Exhaust

6 Cyl Exhaust Option: Standard Wb Exhaust

MNetwork Schematic

Ok L

Option 7 of 7

Figura 36 — Sistema de escape do motor “V6”.

57



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

Estdo entdo definidas as condi¢es base do motor “V6” com as caracteristicas
pretendidas para a Formula 1 em 2014, através da opcdo Concept Tool. Para se
importarem os dados do Concept Tool para o ambiente de construcdo do programa,
clica-se no separador File/Close (make current) da caixa de didlogo da Figura 33, sendo
que aparece 0 ambiente de construgdo do programa, mas ja com um motor de seis

cilindros de configuracdo em “V”, tal como se vé na Figura 37.

= Lotus Engine Simulation v5.07 - uniitled?.sim (moddied)
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Figura 37 — Aspeto do ambiente de construcdo para um motor “V6” de aspiracdo

normal.

Neste ambiente pode constatar-se a azul todo o sistema de admisséo, os cilindros
sob a forma de quadrados cinzentos e o sistema de escape a laranja. No sistema de
admissdo apresenta-se o orificio de entrada do ar, a valvula controladora do ar que entra,
o coletor de admissdo, as condutas de admissdo, as sedes das valvulas e as respetivas
valvulas de admissdo. No sistema de escape apresentam-se as valvulas de escape, as
respetivas sedes, as condutas de escape, 0s coletores de escape e 0s dois dispositivos de

controlo de saida de gases de escape e os orificios de saida de gases.
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Figura 38 — Conex&o dos componentes de admissao ao compressor.

De seguida é necessario adicionar o turbocompressor em virtude de o Concept
Tool ndo o permitir fazer. A conexdo do compressor € efetuada conforme ja foi exposto
anteriormente, ligando devidamente os componentes do sistema de admissdo a este.
Para a ligacdo da turbina é necessario conectar os componentes do sistema de escape a
mesma. Para tal comeca-se por deslocar os coletores de escape para baixo no ambiente
de construcdo, aproximando-os da entrada da turbina. Assim, arrastam-se com o botédo
esquerdo do rato até ao local pretendido. De seguida inverte-se a dire¢do de circulacdo
dos gases no coletor. Tal como no turbocompressor, clica-se com o bot&o direito do rato
sobre cada um dos coletores laranja e carrega-se duas vezes no botdo Rotate C/W,
perfazendo uma rotacdo de 180°. De seguida, arrasta-se cada uma das seis condutas de
escape desde o ponto onde inicialmente se encontravam ligadas ao coletor, até a nova
localizagdo de cada um destes. Tal efetua-se arrastando apenas a extremidade da
conduta até a localizagdo pretendia, com o botdo esquerdo do rato. O ambiente de
construcdo tera o aspeto da Figura 39. De seguida faz-se a ligacdo do coletor de escape
a entrada de gases na turbina através de condutas. Estas, sdo selecionadas através do
separador Pipes localizado do lado esquerdo do ambiente de construgdo. O
procedimento de colocacdo é o mesmo j& explicado para outros componentes. Nestas
condutas € necessario alterar os seus diametros de entrada e saida de 35 mm (pré-
definido) para 36,56 mm, para estarem de acordo com os diametros das condutas de
escape exteriores a cabeca. Também o material que compde as suas paredes deve ser

alterado de aluminio (pré-definido) para ferro fundido. De salientar que neste ponto o
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programa obriga a colocacdo de outro coletor entre a conduta e a entrada da turbina,
surgindo a caixa de didlogo com a mensagem de erro impeditiva de prosseguir, caso nao

se faca. O ambiente de construcao terd o aspeto da Figura 40.
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Figura 39 — Conexdo dos componentes do sistema de escape, deslocacdo dos coletores

de escape e respetivas condutas.
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Figura 40 — Conexao dos coletores de escape a entrada da turbina através das respetivas

condutas.

Apos ligacdo dos dois blocos de cilindros a entrada da turbina, € necessario, por
fim, conectar os trés componentes de saida de gases que o programa obriga. Novamente
um coletor, uma valvula controladora e um orificio de saida de gases. O modelo

construido teré o aspeto da Figura 41.
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Figura 41 — Ambiente de construgdo com motor “V6” com turbocompressor
devidamente conectado.

5.5 - Definicédo das condigOes de teste do simulador

Apds a construcdo do modelo é necessario definir as condicbes de teste do
simulador, utilizando a caixa de dialogo de definicdo dos dados de teste (Test
Conditions Wizard). Para se aceder a este campo clica-se no separador superior
Data/Test Conditions/Steady State Create Wizard do ambiente de construcdo da Figura
41, surgindo a caixa de didlogo da Figura 42.
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@ Steady State Test Data Wizard @
Test_Standards

Select Definition Type

" By Mo of Tests " By Speed Increment

Mo. of Tests ’67

Min. Speed (rpm) W

Max. Speed (rpm) W

Speed Increment (rorm) W

Ambient Air Pressure (bar abs.) ,10000—

Ambignt Air Temperature (C) IEDUUUU—

Inlet Pressure (har abs.) IHIEIEIEI—

Inlet Temperature (C) IZDDDDD—

Exit Pressure (bar abs)) ,HDDD—

Equivalence Ratio ,10500—

Specific Humidity (karkgy[0.0000

Optiong

[ Interpolate Existing

Apply Cancel [}

Figura 42 — Caixa de didlogo de defini¢do de dados de teste.

O primeiro campo é o numero de testes a realizar. O programa assume o valor de
seis por defeito. E este o valor escolhido também para o presente estudo em virtude de
ser um numero de testes que permite ter uma visdo abrangente do comportamento do
motor, portanto a seis velocidades de rotacdo diferentes, sem consumos significativos
em termos de tempo para realizacdo de cada simulacdo. No caso do motor em estudo e
tendo em conta as caracteristicas do computador do utilizador, o tempo médio
aproximado para realizacdo de cada simulacdo é de dez minutos. De salientar que
quanto mais componentes tiver um motor, mais moroso se torna cada teste. Esse
aumento de tempo revela-se significativo particularmente na adicdo de cilindros e
turbocompressores. O segundo e terceiros campos compreendem as velocidades de
rotacdo minimas e maximas respetivamente, para o conjunto de testes a realizar. No
caso em estudo € introduzido o valor de 15000 no terceiro campo, ou seja, ho Max.
Speed (rpm). Assim, é realizado um primeiro teste as 1000 RPM, um segundo teste as
3800 RPM, um terceiro teste as 6600 RPM, um quarto teste as 9400 RPM, um quinto
teste as 12200 RPM e o sexto teste as 15000 RPM. Partindo das 1000 RPM, realizam-se
testes para incrementos sucessivos de 2800 RPM até perfazer as 15000 RPM no ultimo
teste. Os restantes campos sdo mantidos de acordo com a definicdo base do programa,
nomeadamente: pressdo do ar ambiente de 1 bar, pressdo do ar na admissdo de 1 bar,
pressdo de saida dos gases de 1,1 bar, temperatura do ar ambiente de 293,15 K,

temperatura do ar na admissao de 293,15 K e razéo de equivaléncia da mistura de 1,05.
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As condigdes de teste definidas podem ser confirmadas através do separador Data/Test
Conditions/Steady State Test Data Summary conforme se vé a Figura 43.

@ Steady State Test Data - Summary EI@
Test PUIMSW Heat- Phﬁse} Heat - Penud] Fue\linq} Boundary Cmnd\tinnsl Fri[:linn} Sululimn] P‘DﬂiﬂqudUﬁlDrS]
Test | Speed (rpm) Soke Label Case Type Load Finder Load | Contral Group Comrol\fani‘
Faint Units Finder

Walue

1000 On Load Case 1-
3800 On Load Case 2- Builder Def.
BBO0 On Load Case 3- Builder Def.

( Builder Def.
(
(

5400 On  Lood Cacedoi Builder Def
(
(

12200 On  LoadCaseb-( Builder Def.
15000 On Load Case b- Builder Def.

= ;m| &= w| ma| =

il En

Figura 43 — Caixa de dialogo de suméario de dados de teste.

Apds definicdo das condicdes de teste é necessario verificar a funcionalidade do
sistema através do assistente de verificacdo dos dados, Data-Checking Wizard. Esta
funcionalidade apresenta um relatério acerca dos seguintes campos em andlise: ligacdes
do motor, ligacdes do sistema de alimentacdo de combustivel, combustdo e
transferéncia de calor, dados de lavagem ‘“scavenging data”, condutas e valvulas,
turbocompressores, relatério geral sobre as conexdes, condi¢cdes de teste e sensores. No
que concerne a presente simulacdo, considerando o ambiente de constru¢do do modelo,
h& que clicar no botdo superior com a imagem do martelo e da chave de fendas,
aparecendo a caixa de dialogo da Figura 44. Ai, salienta-se 0 ponto de interrogacdo a
amarelo logo no primeiro campo de andlise. Do lado esquerdo do alerta existe um
pequeno relatério acerca do possivel erro: “Base Engine Data: Warning 1! Check for
simple Increasing Cylinder Phase Angles” O presente aviso reporta-se ao campo do
motor, concretamente a indefinicdo dos angulos a que se da a explosdo em cada um dos

cilindros.
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Data-Checking Wizard
i . g Data-Checking wizard @
Functions Help
Update ‘ -
Base Engine Data: =
Warning 11 Check for simple Increasing Cylinder Phase Angles ;_.2
b=
Fuel and Fuel Systern Data:
\/
Combustion and Heat Transfer Data:
\/
Scavenging Data:
\/
[
Ports and Valves Data:
\/
[
Fipes and Flenum Data
4 3

Figura 44 — Pagina do assistente de verificacdo dos dados.

Qualquer motor de combustéo interna com mais de um cilindro obedece a uma
ordem de igni¢do. Para um motor de seis cilindros em linha a ordem de ignicdo é,
normalmente, 1-5-3-6-2-4. Para um motor de seis cilindros em “V” esta ordem de
ignicdo ndo é valida, pois se assim fosse, as igni¢des aconteceriam consecutivamente no
banco direito de cilindros e depois no esquerdo. Assim, uma ordem de ignicdo valida
para um “V6” podera ser 1-4-5-2-3-6. Antes de se iniciar a sequenciac¢do das ignicoes
no modelo deste estudo é fundamental identificar a numeracdo dos cilindros.
Normalmente o primeiro cilindro num motor em “V” é o cilindro do lado esquerdo mais
préximo da frente do veiculo, que no caso da presente simulacdo se reporta ao cilindro
localizado no canto inferior direito, conforme se verifica na Figura 45, estando o
cilindro a piscar e identificado no separador superior Cylinder 1. O segundo cilindro é o
que se encontra no canto inferior esquerdo, conforme Figura 46. Esté identificado como
Cylinder 2. Na Figura 47 esta identificado o terceiro cilindro, portanto o do meio do

lado direito. Os restantes dispdem-se segundo a ordem dos ja identificados.
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Figura 45 — Primeiro cilindro selecionado.
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Figura 46 — Segundo cilindro selecionado.
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Figura 47 — Terceiro cilindro selecionado.

E necessario ter em conta que num motor a quatro tempos, para cada cilindro
realizar trabalho no seu tempo util de explosao, é necessario a cambota perfazer duas
rotacBes completas. SO executando as duas rotacdes, cada um dos cilindros poderéa estar
sujeito aos quatro tempos: admissdo, compressdo, exploséo e escape. Num motor de
quatro cilindros é facil perceber que ha um tempo de explosdo a cada 180° de rotacdo da
cambota. Dito de outra forma, ndo ha sobreposicdo de tempos de trabalho entre os
quatro cilindros. Assim que o primeiro pistdo chega ao PMI no fim do seu tempo de
explosdo perfazendo a cambota 180° de rotacdo, ja o terceiro se encontra no PMS
pronto a iniciar a descida no seu tempo de trabalho e assim sucessivamente para 0s
outros dois pistdes, até que a cambota efetue duas voltas, portanto 720° de rotacao.
Contudo, num motor de seis cilindros ocorrem seis explosdes a cada duas rota¢des da
cambota, ou seja dentro dos 720° das duas rotagdes, acontecem seis tempos de trabalho.
Dividindo 720 por 6, obtém-se o valor de 120. E portanto a cada 120° que se vai dar
uma explosdo no motor de seis cilindros. As explosdes acontecem segundo a ordem de
ignicdo ja encontrada para um motor de seis cilindros em “V”: 1-4-5-2-3-6. Ha aqui
uma sobreposicao de 60° entre tempos de explosdo num motor de seis cilindros, o que
por si s6 confere um funcionamento mais suave e linear, facto que se constata ao ouvido
pelo ruido que emite um motor deste tipo. Perante o exposto e considerando o modelo
de construcdo do simulador, ha que atribuir a cada um dos cilindros um valor de angulo
a que se dara a ignicdo. Selecionando o primeiro cilindro, Figura 45, aparece do lado

direito um conjunto de campos relativos a diversas caracteristicas do cilindro. No
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décimo campo contado de cima esta o Phase (ATDC) portanto o angulo de rotagdo da
cambota contado a partir do respetivo PMS. O primeiro cilindro terd um valor de 0°, ou
seja a explosdo do primeiro cilindro acontecera quando este estiver no seu PMS pronto
a iniciar o seu tempo de trabalho, conforme se verifica na Figura 45. Passando para o
cilindro no qual se dara a préxima explosdo segundo a ordem de ignicao ja encontrada,
portanto o quarto cilindro, este terd um valor de 120°, conforme Figura 48 e seguindo a

sequéncia, tem-se o quinto cilindro com a ignicéo a ocorrer aos 240°, Figura 49.
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Figura 48 — Quarto cilindro com ignicdo a 120° de rota¢do da cambota.
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Figura 49 — Quinto cilindro com ignicéo a 240° de rota¢do da cambota.
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Depois tem-se o segundo cilindro com a ignicdo aos 360° e assim

sucessivamente.
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Figura 50 — Segundo cilindro com ignicdo a 360° de rotacdo da cambota.
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Figura 51 — Terceiro cilindro com ignicdo a 480° de rotagdo da cambota.
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Figura 52 — Sexto cilindro com igni¢édo a 600° de rotacdo da cambota.

No ultimo cilindro a igni¢do acontece aos 600° e ndo a 720° porque 0 primeiro
cilindro tem a ignicdo aos 0°, portanto no inicio do movimento da cambota. Tal é uma
imposi¢do do programa, pois 0 mesmo ndo permite que o primeiro cilindro tenha a
ignicdo a 120° e o ultimo a 720°. No entanto, ndo h& diferencas entre as duas vertentes,

apenas na denominacéo.

Ap0s terem sido corretamente definidos os angulos de ignicdo de cada um dos
cilindros ha que clicar no assistente de verificacdo dos dados no sentido de verificar se

ha outros erros a corrigir. Em caso negativo, aparece a caixa de dialogo da Figura 53.

§7 Data-Checking Wizard (=)
Functions Help
Update | o
Ease Engine Data;
\/
Fuel and Fuel System Data:
\/
Combustion and Heat Transfer Data:
\/
Scavenging Data:
\/
Ports and “alves Data:
\/
Fipes and Plenum Data
»

Figura 53 — Assistente de verificagdo dos dados.
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5.6 - Langamento do simulador

Apos definicdo de todos os pardmetros necessarios ao arranque da simulagdo
pode a mesma acontecer. Tal é feito através do Lotus Simulation Solver Control, que
corresponde ao botdo com a imagem da nave espacial, conforme se verifica na Figura
54. Ao se clicar no botdo assinalado aparece a caixa de didlogo do controlador do
simulador com selecdo automética do separador da submissdo da simulacdo (Submit
Job), Figura 55. Esta caixa de didlogo tem quatro separadores: Submit Job, Job Status.
Job Messages e Solver Settings. Os mais utilizados séo os trés primeiros. No separador
Submit Job da-se inicio ao arranque do programa através do botdo Use testno e de
seguida através do botdo com a imagem da nave espacial. O primeiro botdo serve para
carregar o presente modelo para o simulador. O segundo botdo langa a simulagéo. O
separador Job Status permite obter informacdo em tempo real do progresso da
simulacdo, Figura 56. O separador Job Messages que corresponde as mensagens de
trabalho, d& informacéo sobre os resultados do teste, ja em forma de tabela e que podem

ser utilizados graficamente, Figura 57.

= Lous Enge - _; 52512014, presuure ratio  Lsim (moddied] =& sl

[Detault Oyfinger  ~|
[Bo.0oon -
[6a.0500

LI ]

\Lotus Simulation Solver Contral

Figura 54 — Botéo controlador do simulador.
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) Lotus Engine Simulation Solver |Lutu5 Simulation Solver CUnIrUIl EI = @

Submit Joh Job Status ‘ Joh Messages | Solver Settings

The Next Fun \Will Use Job Mo 1

Label|

Selecteither & Currently Held Data
or © Existing Saved Data File

| Use testno ‘
File Mame to Save Text Results as (*mrs)
\ EY
File Mame to Sawve Graphical Results as (* prs):
\ EY

r
[” For Transient Runs, Include Intermediate Cycles inmrs

W Display Prompt on Completion of Joh

)

Figura 55 — Caixa de dialogo do controlador do simulador com selecdo do separador da

submissdo da simulacéo.

ﬂ Lotus Engine Simulation Solver E = @
Submit Job Job Status Job Messages | Solver Setlings
Number of Active Jobs i} Scan
J - Showing Job 0 » (Y

Complete (%) :
p ) L] Showing Cyl. 0 >

Testho.:
Display Prompt on Completion of Job : Yes Mo
Speed (rpm) :
Cyele No.: Elapsed Time (s) : Femaining (est) :

Crank Angle (ded) : SelectReguited Display | j
P € bar) wol EFF €20 Conv - Inlet €%y Conv - Exh (%) Cory - Max C%)
T | | | T | T |
Job Type Job Label

Data File Name
Text Results File Narne

Graphical Fesults File Name

Debug File Name

Figura 56 — Caixa de dialogo do progresso da simulacgéo.
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Figura 57 — Caixa de didlogo de mensagens de trabalho.

Voltando ao separador Submit Job, para se dar o inicio da simulacdo ha que
carregar no botdo Use testno e de seguida no botdo da nave espacial (Figura 55).
Aparece uma caixa de didlogo semelhante a da Figura 58, contendo informacéo

instantanea do progresso da simulacao.

7 | CALESOFT\lesolveFtn.exe =2 EoH )

GOMPLETE
GOMPLETE
GOMPLETE
GOMPLETE
COMPLETE
COMPLETE
COMPLETE

HMNMNNNNN

COMPLETE
COMPLETE
COMPLETE
Shaft Speed =
Cycle Mo. 3

TN NN

3.8671 3.1319

PERCENTAGE COMPLETE
COMPLETE
COMPLETE
GOMPLETE
GOMPLETE
COMPLETE

GOMPLETE
GOMPLETE
COMPLETE
COMPLETE

MNNNNN

HMNNN

Figura 58 — Caixa de dialogo do progresso da simulacgéo.

Durante o progresso da simulacdo o separador Job Status pode ser consultado
obtendo-se também informacdo sobre o estado da mesma, conforme se pode ver na

Figura 59.
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Graphical Results File Name :C\Users\Diogoi\Desktopisimulagies\CONCPT prs @
Debug File Name :Debug Off

Figura 59 — Caixa de dialogo do progresso de trabalho

5.7 - Carregamento dos dados

Ap6s alguns minutos, a simulacdo termina e aparece a caixa de diadlogo da
Figura 60. A mesma permite carregar os dados obtidos na forma de relatorio ou grafico.

T Batch Job Finished - Load Results (=)

Batch Job Finished!
Load Results File for Job 1: Cillsers\DiogoyAppDatallocalTempl_EMGIMN_E
™ Load Text Results (.mrs)
™ Load Surmmary (mrs) Results into Excel
I™ Load Graphics Results (mrs)
i

@ i R B T

-

I Load Graphics Results (.grs)
o
'@

Cancel

Figura 60 — Mensagem de fim de simulacdo e carregamento de dados.
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H& duas opc¢oes relevantes nesta caixa de dialogo. Pode-se, por um lado, carregar
os ficheiros no formato .MRS quer sob a forma de relatdrio textual quer sob a forma de
gréfico. Estes ficheiros contém informacBGes genéricas sobre os ciclos de testes
realizados, ao nivel de binario, poténcia, pressdo média efetiva, entre outros. Pode-se,
por outro lado, carregar os ficheiros sob a forma .PRS, o que permite aceder a
informacdo interior ao ciclo, como é por exemplo a informacdo detalhada sobre o
movimento, a pressdo e até a temperatura dos gases na valvula de admissdo a cada
angulo de movimento da cambota. Assim, hd que selecionar os campos da caixa de
didlogo da Figura 60, conforme o pretendido. Selecionando o campo Load Text Results
(.mrs) obtém-se a informacéo em relatorio, selecionando o campo Load Summary (.mrs)
Results into Excel obtém-se a informacdo do campo anterior em formato Excel,
selecionando o campo Load Graphics Results (.mrs) obtém-se a informacédo
graficamente e por fim se se selecionar a op¢do Load Graphic Results (.prs) obtém-se a
informac&o interior ao ciclo graficamente também. Selecionando os quatro campos
exceto o carregamento para formato Excel, tem-se acesso a informacdo discriminada

abaixo, sendo que o ambiente de construcdo volta a surgir, Figura 61.
5.7.1 - Resultados em texto

Clicando no botdo Results Text Files Viewer conforme se vé selecionado na
Figura 61, aparece a caixa de didlogo da Figura 62, relativa ao visualizador de

resultados em texto.

=1 - o7 e\ 2014, presuure b0 3 2 =N =l )
Fie Modue Date Edt View Groups Sohe Resubs Sep Took Window Help

pedR ¢ |l #< B

(e d& £ rlr v el o dieumereee & ¢

ALLO¥AELE LPSTREAT ELETENTS

= e = x

ALLOYABLE DOVNSTREAN ELETENTS

e

Figura 61 — Botdo do visualizador dos resultados em texto.
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5/ Results File Viewer - C:\Users\Diogo'\ Desktophsimulagées\CONCPT.mrs =] -E )
File Edit View Help

-

Lotus Engine Simulation w5.07a p 1
Test CONCP from file "CiUsers\Diogo\Deskiop\simulagiesi_EMGIN_RUN1.SIM" &t 09:27:07 on 27,

INFUT DATA
data file created by lotus engine simulation concept toal
Created on Fri Aug 17 11:45:66 2012

B Cylincler fIn-Cylinder Injection /4 STROKE { Gasoline Engine
Cylinder....... 1 PhaseAngle...... 0.00dey
Bore......... 8000mm Stoke...... . 53.05mm
Con-Fod Length ... 7958 mmm Piston Pin Offset .. 0.00 ram
Compression Ratio .. 10.00

Cylinder....... 2 PhaseAngle...... 600.00dey
Bore......... 8000mm Stoke... ... 53.05mm
CorPod Length ... 7958 mm  Piston Pin Offset . 0.00 rarm|
Compression Ratio .. 10.00

Cylinder....... 3 PhaseaAngle...... 360.00cdeg
Bare......... 80.00mm Stoke........ 53.05mm
Con-FodLength ... 7953 mm  Piston Pin Offset .. 0.00 mm
Compression Ratio .. 10.00

Cylinder....... 4 PhaseAngle...... 0.00deg
Bore......... 80.00mm Stoke... ... 53.05 mm
Con-FodLength ... 79583 mm  Piston Pin Offset .. 0.00 mm
Compression Ratio .. 10.00

Cylinder....... 5 PhaseaAngle...... 120.00deg
Bore......... 80.00mm Stoke........ 53.05mm i
P Do | it D e Db D et 000 e

P i 3

Figura 62 — Caixa de dialogo do visualizador de resultados em texto.

Os resultados em forma de texto compreendem informacdo diversa,
nomeadamente caudal massico através das valvulas, rendimento volumétrico de cada
cilindro, pressdo média indicada, pressdo media efetiva ao freio, poténcia de cada

cilindro, consumo de combustivel e dados sobre transferéncia de calor.
5.7.2 - Resultados em grafico

Para se aceder ao relatério grafico hd que clicar no botdo Results Graph

conforme se vé na Figura 63.
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Figura 63 — Botdo grafico de resultados.
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Clicando no botdo acima aparece a caixa de dialogo da Figura 64 relativa ao
sumario de performance. Nesta imagem estdo quatro gréficos relativos a binério,
poténcia, consumo especifico ao freio e pressdo média efetiva ao freio. De referir que o
programa apresenta seis caixas de didlogo distintas: sumario de performance, sumario
de escoamento gasoso na admissdo, sumario de escoamento gasoso no escape, SUMArio
de combustdo (1 e 2) e sumario de trabalho. Contudo, apenas a caixa de dialogo relativa

ao sumario de performance vai ser considerada no presente estudo.

Sumario de performance

300
L
u] 10 200
POWER (kW3

TORQUE M)
100
L
=100

=100
L

So0

1000 18a00

BEFC (g-ki.h2

=500

—=2000 Z2000 s00o0 10000
ERHRIHE SFEED = RFM 2

Figura 64 — Sumario de performance: binario (N.m), poténcia (kW), consumo

especifico de combustivel ao freio (g/kWh) e pressdo média efetiva ao freio (bar).
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6 - Definicdo das condi¢bes de operacdo do programa do
motor de Férmula 1 para 2014

As condigdes de operacdo do programa do motor de Férmula 1 para 2014 estéo
definidas segundo dois conjuntos de dados. Um primeiro conjunto constituido por
valores a introduzir no programa Lotus Engine Simulation no que concerne a
generalidade dos campos que é possivel variar estando no entanto pré-definidos por
imposicdo da regulamentacdo da Férmula 1 para 2014. Um segundo conjunto de
varidveis a alterar, em nUmero de cinco, que serdo devidamente discriminadas e
enquadradas na medida em que contribuem para um aumento significativo de binario,
poténcia e diminuicdo do consumo especifico, constituindo os parametros em estudo
neste trabalho. As varidveis pré-definidas do programa compdem-se de valores ou
caracteristicas que sdo as comuns para a generalidade dos motores de combustdo
interna, excetuando-se a velocidade de rotacdo maxima que € tipica de um motor de
Férmula 1. As cinco variaveis a alterar sdo aquelas que respeitando as imposicdes da
FIA ao nivel de caracteristicas de motor, importam analisar de forma a otimizar as
prestacdes do motor para o fim pretendido. Cada uma das varidveis foi acompanhada de
um breve enquadramento acerca da razdo dessa variacdo no estudo. As variaveis em

apreco sao:

e Diagrama de distribuicéo;

e Diametro das valvulas;

e Comprimento das bielas;

e Taxa de compressao;

e Turbocompressor - caudal massico, razao de pressoes e velocidade de rotacédo

do rotor do compressor.

De referir neste contexto que no ambito dos testes das quatro primeiras
variaveis, apos a realizacdo dos mesmos, ndo foi possivel chegar a resultados aceitaveis
para o tipo de motor em estudo, pelo que, o grosso das simulagdes centra-se na variavel
turbocompressor. E este aparelho que, efetivamente, dita as principais caracteristicas de
performance do motor em estudo. Por tal, no Capitulo 7, Subcapitulo 7.2, onde se

apresentam e discutem resultados relativos as quatro primeiras variaveis, € apenas
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efetuada apresentacdo textual acerca dos resultados obtidos e do caminho percorrido
para os obter, com as adequadas remissfes para os dados concretos presentes em

Anexos, nomeadamente tabelas e graficos com valores.

Numa primeira fase, cada simulacdo compreendeu seis testes, cada um para um
determinado valor de velocidade de rotacdo: 1000 RPM, 3800 RPM, 6600 RPM, 9400
RPM, 12200 RPM e 15000 RPM. Este conjunto de testes foi transversal as cinco
variaveis em analise acima referidas. De seguida, devido aos resultados obtidos, foi
dado enfoque ao turbocompressor. Apos terem sido encontradas as trés simulagdes com
resultados mais satisfatérios atinentes ao turbocompressor, foram realizadas simulacdes
com seis testes as 7000 RPM, 8600 RPM, 10200 RPM. 11800 RPM, 13400 RPM e
15000RPM, no sentido de explorar pormenorizadamente os resultados encontrados.
Ap0s analise dos resultados, foi eleita uma simulacdo como a melhor, pelo que a mesma
foi objeto de novo estudo, desta vez com dez testes, nomeadamente nas 10000 RPM,
10556 RPM, 11111 RPM, 11667 RPM, 12222 RPM, 12778 RPM, 13333 RPM, 13889
RPM, 14444 RPM e 15000 RPM.

Apos andlise dos resultados em tabela foram analisados os mapas de curvas de
rendimento do compressor das trés simulacdes referidas no paragrafo anterior, no
sentido de se aferir da adequacdo de cada mapa a simulacdo respetiva e de se poder
confirmar a adequacdo da melhor simulacdo enunciada. De seguida, foram realizadas
simulacOes atinentes a velocidade de rotacdo do rotor do compressor para se poderem
encontrar os melhores resultados, ja para um valor de caudal massico e de razdo de
pressdes definido como o ideal. A razdo de se efetuarem os testes de velocidade de
rotacdo do rotor numa fase posterior prende-se com o facto de esta alteracdo ndo
imprimir alteragdes significativas de resultados, nem tdo pouco alterar o mapa de curvas
de rendimento do compressor no programa Lotus Engine Simulation, como se vera
adiante. Alias, este fator apenas se torna relevante apos defini¢do dos fatores de escala
de caudal massico e razdo de pressdes previamente, pois sdo estes dois fatores que
imprimem alteragGes significativas no mapa de curvas de rendimento do compressor.
Depois, os mapas de curvas de rendimento do compressor presentes no programa Lotus
Engine Simulation foram comparados com mapas de curvas de rendimento do
compressor oficiais do catdlogo da Garrett, no sentido de se estabelecerem as

caracteristicas dimensionais do compressor. Por fim, apés definicdo das caracteristicas
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do compressor a utilizar em 2014, foi efetuada a Gltima simulacdo combinando os
melhores resultados das cinco varidveis em estudo, apresentando a previsdo de

resultados para o motor objeto deste estudo.

6.1 - Definicdo das caracteristicas do motor de Formula 1 para 2014
para introdugdo no programa Lotus Engine Simulation

As caracteristicas do motor de Formula 1 para 2014 decorrem das imposi¢des
da FIA, presentes em regulamento préprio. Os valores que séo previamente introduzidos

no programa sao 0s seguintes:

e Seis cilindros dispostos em “V”’;
e 1,6 L de cilindrada total o que compreende 0,26 L de cilindrada unitaria
distribuidos por 80 mm de diametro e 53,05 mm de curso;

e Quatro vélvulas por cilindro, duas de admissdo e duas de escape.

6.2 - Componentes a variar do modelo de motor criado no programa

Abaixo sdo definidos os valores a variar para 0s cinco parametros em analise ja
referidos. Cada componente mecanico do motor deste trabalho é aqui explorado de

forma a se introduzirem os respetivos valores a alterar, para cada uma das simulacdes.
6.2.1 - Cilindro

Conforme se verifica na Figura 65 e seguintes, o cilindro tem uma série de
pardmetros suscetiveis de variacdo. Os principais sdo 0s que se encontram nos dez
primeiros campos. Entre varias variaveis destacam-se o didmetro (Bore), o curso
(Stroke), a cilindrada unitaria (Cylinder Swept Volume), o comprimento da biela (Con-
rod Lenght), a taxa de compressdo (Compression Ratio) e o angulo de ignicdo (Phase
ATDC). Os campos presentes abaixo destes, tais como modelo de combustéo,
dimensGes e materiais das superficies, massa do pistéo e biela, entre outros, consideram-

se sem alteragdo, assumindo-se os valores do programa.
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Figura 65 — Cilindro e respetivos parametros.
6.2.1.1 - Diametro do cilindro — 80 mm.

6.2.1.2 - Curso do pistdo — Em virtude de os valores de cilindrada e diametro serem 1,6

L e 80 mm respetivamente, o valor de curso € de 53,05 mm.

6.2.1.3 - Biela — Embora mecanicamente a biela seja um componente independente do
cilindro, no programa Lotus Engine Simulation o comprimento da mesma é tratado num
campo do cilindro, dai a sua insercao neste topico. O valor de comprimento pré-definido
para a biela é de 79,58 mm. Para a biela sdo efetuados cinco testes variando o seu
comprimento em valores de 69 mm, 77 mm, 82 mm, 90,16 mm e 106,1 mm. De
salientar que o comprimento de 69 mm é o valor minimo admissivel para ndo se descer

abaixo de 1,3 na razdo comprimento da biela/curso do pistdo.

6.2.1.4 - Taxa de compressdo — Um motor aspirado moderno tem valores de taxa de
compressdo entre 10:1 e 11:1, considerando os combustiveis correntes no mercado
como referéncia. Um motor de competicdo, usando combustiveis com indices de octano
mais elevados, pode chegar a taxas de compressao de 13:1 ou 14:1 e até mesmo 15:1.
Um motor sobrealimentado tem valores de taxa de compressdo ligeiramente inferiores
em virtude de haver inducdo de gas forcada. O valor pré-definido para o motor objeto
deste estudo € 10:1. Assim, no presente estudo sdo efetuados quatro testes para a taxa de

compressdo nos valores de 7:1, 8:1, 9:1 e 11:1.
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6.2.1.5 - Angulo de ignicéo — a definicdo do angulo de ignicio para cada cilindro jé foi
efetuada aquando do alerta do assistente de erros nos dados (Data Checking Wizard),
Subcapitulo 5.5.

6.2.2 - Véalvulas de admisséo (diagrama de distribuicao)

A vélvula de admissdo tem, tal como o cilindro, alguns campos suscetiveis de
alteracdo. Angulo de abertura (Valve Open, deg), angulo de fecho (Valve Close, deg.),
levantamento maximo (Max. Lift, mm) e angulo a que se da o levantamento maximo
(Méx. Opening Point, deg). Além destes campos hé ainda mais algumas op¢des que ndo
apresentam muita importancia para o estudo, ndo sendo portanto alteradas, Figura 66.
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Figura 66 — Valvula de admisséo.
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Figura 67 — Diagrama de distribuicdo com os valores das condic¢des base.
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6.2.2.1 - Angulo de avango da abertura da valvula de admissdo (Intake Valve Open)
- conforme se pode verificar na Figura 67 a azul, nas condig¢des base 0 AAA acontece
aos 12° antes do PMS, no fim do tempo de escape. A este nivel, sdo efetuados dois
testes, antecipando a abertura da valvula de admissdo, nomeadamente aos 25° e aos 40°

(mantendo os restantes valores fieis as condigdes base).

6.2.2.2 - Angulo de atraso do fecho da valvula de admissdo (Intake Valve Close) -
nas condicOes base o AFA ocorre aos 58° ap6s 0 PMI, ja no tempo de compressdo. Sdo
efetuados dois testes atrasando o fecho da valvula de admissao, nomeadamente aos 70°

e aos 80° (mantendo os restantes valores fieis as condigdes base).

6.2.3 - Valvulas de escape (diagrama de distribuicao)

As vaélvulas de escape tém os mesmos campos de alteragdo das valvulas de
admissdo e obedecem ao mesmo principio de funcionamento. De igual forma sédo

realizados dois testes para a abertura e dois testes para o fecho.

6.2.3.1 - Angulo de avanco da abertura da valvula de escape (Exhaust Valve Open) -
nas condicdes base o AAE acontece aos 58° antes do PMI, no fim do tempo de
explosdo. Sdo efetuados dois testes antecipando a abertura da valvula de escape,
nomeadamente aos 70° e aos 80° (mantendo os restantes valores fieis as condi¢bes

base).

6.2.3.2 - Angulo de atraso do fecho da valvula de escape (Exhaust Valve Close) - nas
condicBes base 0 AFE ocorre aos 12° ap6s o PMS, ja no tempo de admissdo. Vao ser
efetuados dois testes atrasando o fecho da valvula de escape, nomeadamente aos 25° e
aos 40° (mantendo os restantes valores fieis as condi¢fes base).

6.2.3.3 — Combinacéao de angulos

Apos realizacdo das oito simulagfes anteriores importa fazer trés combinagoes,

nomeadamente:

o AAA 25°e AFA 709
e AAE 70° e AFE 25%;
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o AAA 25° AFA 70° AFA 70° e AFE 25°.

Resumindo, as simulacdes relativas ao diagrama de distribuicdo estdo

organizadas da de acordo com a Tabela 2.

AAA (°) AFA (°)

25 70

40 80
AAE (°) AFE (°)

70 25

80 40

Combinagdo de AAA e AFA (°) | Combinacdo de AAE e AFE (°)
25e70 70e 25
Combinagdo de AAA, AFA, AAE e AFE (°)
25,70,70e 25

Tabela 2 — Simulages atinentes ao diagrama de distribuicao.

6.2.4 - Levantamento maximo das valvulas — 9,625 mm. Neste pardmetro nao se
realiza qualquer alteracdo em virtude de o valor estabelecido pelo programa se
encontrar ja no limite que é aceitavel para o levantamento das valvulas. Conforme ja
exposto em capitulo anterior, o levantamento maximo da valvula é de um quarto do seu
diametro ou 12% do didmetro do cilindro. No primeiro caso o valor de levantamento
maximo para a valvula de admisséo seria 8,14 mm e no segundo caso 9,6 mm. S&o,
portanto, valores muito aproximados do valor pré-definido pelo programa Lotus Engine

Simulation.
6.2.5 — Sedes das valvulas

Os campos de alteracdo de cada tipo de sede de vélvula sdo os mesmos para a
admissdo e para o escape, sendo 0s mais importantes o nimero de valvulas (N° of

Valves) e o diametro das mesmas (Valve Throat Diameter, mm).
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Figura 68 — Sedes da valvula de admissao.

6.2.5.1 - Numero de valvulas — Quatro valvulas por cilindro, duas de admissdo e duas

de escape.

6.2.5.2 - Diametro — Considerando que a FIA impde a utilizacdo de quatro valvulas por
cilindro, vao ser considerados apenas os coeficientes de referéncia das valvulas tipicas
da camara de combustio em formato de telhado. Tendo em conta o didmetro de 80 mm
para o cilindro e os coeficientes da Tabela 1 presentes no Subcapitulo 3.3, pode inferir-
se que os diametros admissiveis para as valvulas de admissdo estdo compreendidos
entre 0s 28 mm e 0s 29,6 mm e para as valvulas de escape entre 0s 22,4 mm e os 25,6
mm. Estes valores reportam-se a motores tipicos de carros de passageiros. De referir
que o programa Lotus Engine Simulation assume como didmetros das valvulas de
admissdo 32,574 mm e de escape 27,253 mm (condicBes base), portanto superiores aos
limites estabelecidos por Heywood (1988). Em virtude de se estar perante um motor de
Féormula 1 com caracteristicas otimizadas de escoamento pelas valvulas, sdo
considerados como condicdes base para este estudo, os valores assumidos pelo
programa. Assim, é efetuado um teste com variacdo de didmetro para as valvulas de
admissdo, nomeadamente com 29,6 mm, um teste com variacdo de didmetro para as
valvulas de escape, nomeadamente com 25,6 mm e um terceiro teste combinado a
variagdo relativa aos dois valores anteriores. Ndo foram realizados testes com valores
superiores aos acima referidos em virtude de se considerar que tal € geometricamente

impossivel.
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Importa referir que se se considerar a hipdtese de se colocarem apenas duas
valvulas por cilindro (o que ndo é permitido pela FIA), portanto uma de admissdo e uma
de escape, verifica-se 0 programa assume valores de 46,07 mm e 38,54 mm para a
admissdo e escape respetivamente. Também estes valores sdo superiores aos limites da
Tabela 1, Heywood (1988), mesmo para as valvulas de diametro superior, préprias das
camaras hemisféricas. Pelo exposto, verifica-se que o programa Lotus Engine
Simulation, no que concerne a um motor deste tipo, estabelece sempre valores de

diametro de valvulas superiores aos enunciados pelo autor Heywood (1988).
6.2.6 — Turbocompressor

O turbocompressor tem uma série de campos passiveis de alteracao, conforme se
visualiza no lado direito da Figura 69. Foram assumidos todos os valores por defeito do

programa, exceto nos campos Compressor Map Data e Turbine Map Data.
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Figura 69 — Turbocompressor.

Clicando no Compressor Map Data aparece a caixa de diadlogo da figura 70. Esta
caixa tem uma série de campos dos quais se destacam com particular importancia para
este estudo o caudal massico (Mass Flow), a razdo das pressdes entre a saida de gas
comprimido e a entrada de gas aspirado (Pressure Ratio), a velocidade de rotacdo do
rotor (Speed) e o rendimento (Efficiency 0-1). Além destes campos destacam-se ainda 0s
fatores de escala (Scale Factors) situados no fim da imagem, reportando-se a sua
atuacdo a cada um dos quatro campos ja enumerados e situados imediatamente acima na

caixa de didlogo. Por fim, h4 um bot&o no topo da caixa de didlogo com a imagem de
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um gréfico que da acesso ao mapa de curvas de rendimento do compressor (Compressor
Efficiency Map), conforme se vé na Figura 71.

@ Compressor Map Data @
Data
No of Speeds:|6 | Mo 1ofh > Lo Display:  Un-Scaled Scaled
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Figura 70 — Tabela de parametros do compressor.

Os campos a variar no turbocompressor sdo o fator de escala do caudal massico
(FECM), fator de escala da razéo das pressdes (FERP) e fator de escala de velocidade
de rotagdo do rotor (FEVR). De referir que a alteracdo dos fatores de escala
mencionados é comum quer a0 compressor, quer a turbina, embora a analise se cinja
apenas ao compressor. A razdo de se alterarem os fatores de escala na mesma proporgéo
na turbina prende-se com o facto de se assim né&o for, haver a possibilidade de o
programa dar erro. Numa primeira fase serdo variados apenas os dois primeiros fatores
de escala, portanto FECM e FERP. O fator de escala é um coeficiente dimensional do
compressor. Exemplo: aumentando o fator de escala do caudal méssico, aumentam-se
os valores no eixo das abcissas, no mapa de curvas de rendimento do compressor. Para
se incrementar o caudal massico que passa pelo compressor, na pratica, ha que alterar as
suas dimensdes e formato, nomeadamente do difusor e do rotor. De igual forma, para
incrementar a razdo das pressfes, € necessario aumentar a sobrepressdo na saida do
compressor (para a admissdo do motor). Tal, é conseguido no programa, aumentando o
fator de escala respetivo. Como referido, quer o compressor, quer a turbina, ttm uma
tabela de pardmetros idéntica onde constam 0s mesmos campos suscetiveis de variagao,
no entanto, nas paginas seguintes apenas sera feita referéncia a tabela de parametros do

compressor, embora as alteracbes sejam comuns aos dois componentes. O valor
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assumido pelo programa Lotus Engine Simulation para os trés fatores de escala em
estudo é 1, valor que corresponde as condicGes base. Alterando os fatores de escala,
alteram-se as caracteristicas dimensionais do turbocompressor e consequentemente o
seu mapa de curvas de rendimento, como foi referido. Cada tipo de compressor em
simulacdo, compreende, um conjunto de caracteristicas diferentes a que correspondem
os diferentes resultados deste estudo.

x

20 Contour Map Viewer = @

File View Contours
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Figura 71 — Mapa de curvas de rendimento do compressor com fatores de escala de
valor 1.

As simulacdes atinentes ao compressor estdo organizadas de acordo com o
exposto na Tabela 3.
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Variagao do fator de escala de caudal massico (FECM)

FECM 1,5 | FECM 2 | FECM25 | FECM3
Variacdo do fator de escala da razdo das pressdes (FERP)
FERP 1,5 | FERP 2 | FERP 2,5 | FERP 3

Variacdo de combinacdo de FECM e FERP nas mesmas proporc¢oes

FECM 1,5 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2 FECM 2,5e FERP 2,5 | FECM 3 e FERP 3

Variagao de combinagdo de FECM e FERP diferentes

FECM 1,5 e FERP 2 FECM 1,5 e FERP 2,5 FECM 1,5 e FERP 3

FECM 2 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2,5 FECM 2 e FERP 3

FECM 2,5 e FERP 1,5 FECM 2,5 e FERP 2 FECM 2,5 e FERP 3

FECM 3 e FERP 1,5 FECM 3 e FERP 2 FECM 3 e FERP 2,5

Tabela 3 — Organizagdo das simulagdes realizadas com o compressor (exceto

simulacdes de velocidade de rotacdo do rotor).

6.3 - P6s-definicdo automatica de valores do programa Lotus Engine
Simulation para o motor de 2014

Apos introducdo dos valores do subcapitulo anterior, o programa Lotus Engine
Simulation atribui valores a determinados componentes, considerados como condicdes

base:

e Curso do pistdo — 53,05 mm;

e Comprimento da biela - 79,58 mm;

e Taxa de compresséo - 10:1;

e Levantamento maximo das valvulas de admisséo e escape - 9,625 mm;

e Didmetro da valvula de admiss&o - 32,574 mm;

e Diametro da valvula de escape - 27,253 mm;

e Condutas de admissdo exteriores a cabeca com comprimento de 57,39 mm,
didmetro inicial de 45,14 mm e didmetro final de 41,2 mm;

e Condutas de admissdo interiores a cabeca com comprimento de 57,39 mm,

didmetro inicial de 45,14 mm e final de 41,2 mm;

88



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

e Condutas de escape exteriores a cabeca com comprimento de 329,84 mm e
didmetro inicial e final de 36,56 mm;

e Condutas de escape interiores a cabeca com comprimento de 92 mm,
diametro inicial e final de 36,56 mm;

e Turbocompressor com fatores de escala de caudal massico, razdo de pressdes

e velocidade de rotacéo do rotor, de valor igual a 1.
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7 - Apresentacdo e discussdo de resultados - motor de
Formula 1 para 2014

Cada um dos cinco pardmetros a alterar neste estudo tem uma seccdo de
apresentacdo propria. A apresentacdo de resultados é feita em tabela onde constam seis
colunas com os seguintes campos: velocidade de rotacdo (RPM), poténcia (KW), binario
(N.m), pressdo média efetiva ao freio (bar) consumo especifico ao freio (g/kwh) e
rendimento volumétrico (%). Os resultados de poténcia, binario e pressdo média efetiva
que tém valores superiores, em cada simulacdo, estdo realcados a amarelo. De igual
forma, os resultados inferiores de consumo especifico de cada simulacao, estdo também
realcados a amarelo. Os resultados mais significativos do conjunto das simulacGes de
cada parametro em estudo, estdo realcados a vermelho. A apresentacdo dos resultados
mais significativos é feita ainda, auxiliarmente, com recurso a apresentacao grafica quer
do programa Lotus Engine Simulation, quer elaborada em programa Excel. A discussdo

de resultados é feita através de texto imediatamente abaixo de cada tabela.

7.1 - Condicdes base

As condicBes base sdo constituidas pelos valores presentes nos Subcapitulos
6.1, 6.2 (valores inseridos no programa) e 6.3 (valores de correntes da inser¢do no
programa). Ndo ha, portanto, alteracdes nesta primeira simulacdo, servindo a mesma

apenas como ponto de referéncia inicial.

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
Base

1000 12,80 122,20 9,60 248,37 80,60
3800 99,04 248,87 19,55 229,81 151,80
6600 205,27 297,00 23,33 250,14 197,30
9400 145,83 148,15 11,64 333,06 131,10
12200 27,34 21,40 1,68 1233,46 70,40
15000 -31,90 -20,31 -1,60 -946,40 50,90

Tabela 4 — Condicgdes base.
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Figura 72 — Sumario de performance para as condi¢des base.

Analisando os resultados em tabela e grafico, nota-se que de entre as seis
velocidades de rotacdo em teste, aquela onde ha mais binario disponivel é as 6600
RPM. Segundo estes resultados, o regime de utilizacdo Util desde motor é em redor das
6600 RPM, em virtude de ser aqui possivel extrair o binario maximo. Segundo Sousa
(1988), é no maximo da curva de binario motor que o motor tem uma atuacdo mais
eficiente, com redugdo de consumo de combustivel. Na simulagdo, considerando as
condicGes de base do programa, é as 6600 RPM que tal acontece. De facto, a gama de
utilizacdo preferencial do motor é desde o ponto de binario maximo até ao ponto de
poténcia maxima. Nas 6600 RPM o valor de binario é de 297 N.m e consequentemente
a poténcia debitada é de 205,27 kW. As 12200 RPM os valores destes trés parametros
sdo insignificantes, poténcia 27,34 kW, binario 21,40 N.m e pressdo média efetiva 1,68
bar. Quanto ao consumo, ha um aumento progressivo com o aumento da velocidade de
rotacdo, sendo que as 6600 RPM o valor é de 250,14 g/kWh. Para as 15000 RPM o
programa apresenta valores negativos, ndo sendo entdo possivel ao motor com estas
caracteristicas atingir essa velocidade de rotacdo. Daqui se retira que este motor de
Formula 1 seria impossivel. De salientar ainda que na presente simulag¢do o binario e a

poténcia maximos acontecem na mesma velocidade de rotagdo o que néo é légico.
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7.2 - Diagrama de distribuicéo, diametro das valvulas, comprimento da
biela e taxa de compressao

As tabelas e os graficos relativos aos quatro pardmetros do presente subcapitulo,
estdo presentes nos Anexos A a D. A razdo da escolha da localizacdo desses resultados
prende-se o caracter insatisfatorio dos valores obtidos nestas simulagdes. Por tal, optou-

se por ndo apresentar neste espaco exposicdes e consideracdes desnecessarias.
7.2.1 - Diagrama de distribuicéo

As condicdes base no que concerne ao diagrama de distribuicdo estdo presentes

na Figura 73.
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Figura 73 — Diagrama de distribuicdo com condicdes base: AAA — 12° AFA — 58°,
AAE —58° AFE —12°.

As simulagdes atinentes ao diagrama de distribuicéo estdo organizadas de acordo

com a Tabela 2 que aqui se replica como Tabela 5.
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AAA (°) AFA (°)

25 70

40 80
AAE (°) AFE (°)

70 25

80 40

Combinacdo de AAA e AFA (°) | Combinacdo de AAE e AFE (°)
25e70 70e 25
Combinacdo de AAA, AFA, AAE e AFE (°)
25,70,70e 25

Tabela 5 — Simulag6es atinentes ao diagrama de distribuicao.

Da analise das simulacGes atinentes ao diagrama de distribuicdo presentes no
Anexo A, retira-se 0 seguinte:

A acdo AAA melhora o rendimento volumétrico a baixas velocidades de
rotacdo. Na acdo AFA, ha aumento de rendimento volumétrico apenas a partir da
velocidade de rotacdo onde é debitado o binario maximo, portanto nas 9400 RPM. Esta
acdo melhora o rendimento volumétrico a altas velocidades. Para a acdo AAE ha a
referir o ligeiro aumento da poténcia e do binéario as 3800 RPM, portanto a baixas
velocidades de rotacdo. Para a acdo AFE ha a salientar a diminuicdo global da poténcia
e do binario, exceto a existéncia de um ligeiro aumento nas 9400 RPM e 12200 RPM,
tal como para com a acdo AFA, portanto a altas velocidades. Nota-se assim que o
avanco a abertura das valvulas, quer de admissdo quer de escape, aumenta valores de
poténcia e binario para velocidades de rotagdo inferiores aquela onde se da o
rendimento volumétrico maximo. O atraso ao fecho das vélvulas, aumenta os valores
para velocidades de rotacdo superiores ao ponto de rendimento volumétrico maximo.
Retira-se ainda que a conjugacdo dos avangos e atrasos em apreco, ndo se traduz em
aumento dos resultados referidos, mas sim diminuicao, para este motor em concreto, 0
que constitui um paradoxo tendo em conta o tipo de motor em causa. Seria de esperar
que para um motor que pode funcionar até as 15000 RPM, o acentuar dos avangos e
atrasos a abertura e fecho das valvulas de forma simultanea, incrementasse o
rendimento volumeétrico e consequentemente o binario e a poténcia, 0 que ndo se
verifica. Tal como aconteceu para as condi¢Ges de base, o binario e a poténcia maximos

acontecem na mesma velocidade de rotacdo, o que néo é aceitavel. Quanto ao consumo
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especifico, a diferenca entre os valores deste subcapitulo e os valores das condicdes de
base sdo desprezaveis.

7.2.2 - Diametro das véalvulas

As condicbes base relativas ao diametro das valvulas sdo 32,574 mm e 27,253
mm para a admissao e escape, respetivamente. As simulagdes referentes ao diametro das
valvulas tém a particularidade de o programa Lotus Engine Simulation atribuir valores
de didmetros superiores aos que se obtém com os coeficientes que o autor Heywood
(1988) refere. No entanto, tal como j& foi dito, os coeficientes apresentados por este
autor reportam-se a motores de veiculos comerciais. Apesar de as simulacdes do
diametro das valvulas compreenderem valores de diametro inferiores aos de base, que a
partida levam a valores de performances inferiores, tal ndo acontece exatamente desta
forma, como se constatou com a diminuicdo da valvula de escape. A diminuicdo de
didmetro da valvula de admissao diminui os valores de poténcia e binario as 6600 RPM,
portanto na velocidade de utilizacdo de binario méaximo, que constitui o regime de
utilizacdo do motor por exceléncia. Embora a diminuicdo seja muito pequena, acontece.
Paralelamente houve aumento de consumo, embora diminuto também. Por tal, esta
diminuicdo ndo é viavel. Relativamente a diminui¢do do didmetro da valvula de escape
houve ligeiro aumento dos valores de poténcia e binario na velocidade de rotacdo de
6600 RPM, acompanhado de ligeiro aumento de consumo de combustivel. Atendendo
ao carater diminuto do aumento de binario e do consumo especifico em simultaneo, tal
alteracdo ndo é também viavel. No entanto fica o registo do ligeiro aumento nos
resultados. Na simulacdo com a conjugacdo da diminuicdo dos diametros das valvulas
de admissdo e escape, houve diminuicdo do valor de binario as 6600 RPM
relativamente a simulacdo com a valvula de escape isoladamente. O consumo especifico
aumentou sempre. Ndo é também uma alteracdo vidvel. Importa ainda referir que o
motor com estas caracteristicas ndo atinge sequer as 15000 RPM e tal como para 0s
pontos anteriores, 0 binario e a poténcia maximos acontecem na mesma velocidade de

rotacdo, revelando-se novamente a inadequacao dos resultados obtidos.
7.2.3 - Comprimento da biela

O valor base para o comprimento da biela é de 79,58 mm. No que concerne a

este ponto, ha dois padrdes consistentes de resultados. Por um lado, os valores de
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poténcia e binario mais elevados séo atingidos com o comprimento de biela mais curto
em estudo, 69 mm. A medida que se aumenta o comprimento da biela até ao valor de
referéncia estabelecido pelo programa, 79,58 mm, ha diminuicdo progressiva dos
valores de poténcia e binario. No que concerne ao consumo especifico, para a simulacéo
com a biela de 69 mm de comprimento, 0 consumo especifico é o mais baixo e aumenta
proporcionalmente com o comprimento da biela. Por outro lado, considerando os
valores de comprimento superiores a referéncia (82, 90 e 106,1 mm), ha diminuicéo
progressiva dos valores de poténcia e binario. O consumo especifico aumenta
progressivamente. Tal como para 0s pontos anteriores, 0s valores de poténcia e binario

maximos acontecem a mesma velocidade de rotacdo, o que nao ¢ aceitavel.
7.2.4 - Taxa de compressao

O valor base para a taxa de compressdo € 10:1. Neste parametro, ha um padrdo
consistente de resultados. Os valores mais baixos de poténcia e binario séo atingidos na
TC de 7:1, aumentando progressivamente até 11:1. Excetuam-se as simulacdes de TC
8:1 e 9:1 no regime de rotacao das 3800 RPM nas quais ha valores de poténcia e binario
mais elevados que nas restantes simulagdes, inclusivamente em relagdo a referéncia
base. S0, contudo, aumentos muito baixos (para TC 9:1 o aumento de binario foi de
0,67 N.m). Paralelamente, na simulacdo de TC 11:1, as 3800 rpm, os valores de
poténcia e binario sdo mais baixos que os valores das outras simula¢fes. O consumo
especifico diminui progressivamente com o aumento da taxa de compressdo, sendo que
os valores mais elevados acontecem na simulagéo com a taxa de compressao inferior.
Para as 15000 RPM, o programa apresenta resultados negativos, pelo que o motor com
estas caracteristicas ndo atinge essa velocidade de rotacdo. Os resultados obtidos
coadunam-se com as espectativas. Quanto mais elevada a taxa de compressao, maior é o
rendimento termodindmico e melhor sera a conversdo de energia térmica em energia
mecanica, o que se traduz em valores mais elevados de pressdo média efetiva e menores
consumos. Excetua-se a velocidade de rotagdo das 3800 RPM, para a taxa de
compressdo 11:1, em que os valores de binario e poténcia séo inferires a todas as outras
simulacdes. Tal como para 0s pontos anteriores, o binario e a poténcia maximos

acontecem na mesma velocidade de rotacdo o que ndo € admissivel.
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7.2.5 - Combinacéo de resultados

Os melhores resultados dos quatro campos anteriores sdo: diagrama de
distribuicdo sem alteracbes as condi¢cdes base, diametro da valvula de escape de 25,6
mm, comprimento da biela de 69 mm e taxa de compressdo de 11:1. A Tabela 6

apresenta combinagdo dos quatro parametros enunciados.

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
1000 13,41 128,04 10,06 241,15 82,00
3800 100,78 253,25 19,89 224,35 150,80
6600 209,70 303,40 23,83 243,98 196,50
9400 156,17 158,66 12,46 317,50 133,90
12200 32,82 25,69 2,02 1048,15 71,70

Tabela 6 — Simulagdo com combinacéo de resultados para diagrama de distribuicdo sem
alteracdes as condicOes base, didmetro da valvula de escape de 25,6 mm, comprimento

da biela de 69 mm e taxa de compressdo de 11:1.
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Figura 74 — Sumario de performance para combinacdo de resultados de diagrama de
distribuicdo sem alteracbes as condigdes base, diametro da valvula de escape de 25,6

mm, comprimento da biela de 69 mm e taxa de compressao de 11:1.
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A combinagdo dos melhores resultados dos testes anteriores traduz-se em
aumento de poténcia e binario em todas as velocidade de rotagdo, bem como diminuicao
do consumo especifico em todas as velocidades de rotagdo também. Contudo, a
diferenca de resultados relativamente as condi¢des base nédo é significativa. O binario as
6600 RPM aumentou de 297 N.m, para os 303,4 N.m. A mesma velocidade de rotacéo,
a poténcia aumentou dos 205,27 kW para o0s 209,7 kW. O consumo especifico, nas 3800
RPM, diminuiu de 229,81 g/kWh para 224,35 g/kWh. De referir ainda que para as
15000 RPM o programa apresentou resultados negativos novamente, pelo que se
depreende que com o turbocompressor com as caracteristicas de base (FECM 1, FERP 1
e FEVR 1), ndo é possivel este motor satisfazer o requisito da velocidade de rotagdo
méaxima imposto pela FIA. Também com a combinacdo referida esta-se perante valores
de bindrio maximo e poténcia maxima a mesma velocidade de rotacdo. Contudo,
atendendo a realizacdo de seis testes nas velocidades de rotacdo em anélise, ha a
possibilidade de que o binario e a poténcia maximos ndo acontecam exatamente nas
6600 RPM, pois esta bateria de testes inicial apenas compreende as seis velocidades de
rotacdo expostas, e nao as velocidades de rotacdao intermédias. No entanto, considerando
que nas velocidades de rotacdo vizinhas (3800 RPM e 9400 RPM) ndo ha valores
maximos de binario ou poténcia, denota-se a aproximacao de velocidades de rotagdo
para estes dois resultados, o que ndo é admissivel para o motor de Férmula 1.
Atendendo aos parcos resultados obtidos, ndo se justifica realizar aqui simulacdes para

velocidades de rotacdo intermédias.

7.3 - Turbocompressor - caudal massico e razéo de pressdes do
compressor

Antes de se iniciarem as simulacdes relativas ao turbocompressor importa referir
que as mesmas sdo realizadas considerando o0s quatros parametros estudados
anteriormente, com 0s respetivos valores de acordo com as condi¢des de base. Tal
efetua-se de forma a manter um critério de equidade relativamente as simulagdes

efetuadas tendo como referéncia o motor Honda RA 168 E.
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As simulagdes atinentes ao compressor estdo organizadas de acordo com o

exposto na Tabela 3, que se replica aqui como Tabela 7.

Variagdo do fator de escala de caudal massico

FECM 1,5 | FECM 2 | FECM25 | FECM3
Variacdo do fator de escala da razdo das pressoes
FERP 1,5 | FERP 2 | FERP 2,5 | FERP 3

Variacdo de combinacdo de FECM e FERP nas mesmas proporc¢oes

FECM 1,5 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2 FECM 2,5e FERP 2,5 | FECM 3 e FERP 3

Variagao de combinagdao de FECM e FERP diferentes

FECM 1,5 e FERP 2 FECM 1,5 e FERP 2,5 FECM 1,5 e FERP 3

FECM 2 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2,5 FECM 2 e FERP 3

FECM 2,5 e FERP 1,5 FECM 2,5 e FERP 2 FECM 2,5 e FERP 3

FECM 3 e FERP 1,5 FECM 3 e FERP 2 FECM 3 e FERP 2,5

Tabela 7 — Organizacdo das simulagOes realizadas com o compressor (exceto

simulacdes para velocidade de rotacdo do rotor).

As simulaces relativas a velocidade de rotacdo do rotor foram efetuadas mais a
frente neste trabalho, em virtude de as mesmas ndo imprimirem alterac6es significativas

de resultados, tornando-se mais simples este tipo de analise, numa primeira fase.
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7.3.1 - Fatores de escala de caudal massico 1,5, 2e 2,5

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5
1000 12,57 119,99 9,42 248,71 79,20
3800 64,27 161,50 12,68 236,11 101,20
6600 212,38 307,29 24,14 237,86 194,00
9400 282,21 286,69 22,52 262,74 200,00
12200 261,67 204,82 16,09 304,41 165,60
15000 114,71 73,03 5,74 530,38 103,10
FECM 2
1000 12,44 118,80 9,33 248,88 78,50
3800 55,74 140,07 11,00 240,22 89,30
6600 156,86 226,95 17,83 239,31 144,20
9400 272,07 276,39 21,71 251,15 184,30
12200 348,39 272,70 21,42 270,83 196,10
15000 347,13 220,99 17,36 313,70 184,20
FECM 2,5
1000 12,35 117,97 9,27 248,99 78,00
3800 53,50 134,44 10,56 241,67 86,30
6600 125,44 181,50 14,26 243,72 117,40
9400 213,28 216,67 17,02 252,94 145,50
12200 323,18 252,97 19,87 265,39 178,20
15000 380,71 242,37 19,04 296,53 190,90

Tabela 8 — Simulagdes com variagéo de FECM (1,5, 2, 2,5).
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Figura 75 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 9400
RPM, 12200 RPM e 15000 RPM.
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T(N.m)

350
300
250
200
150
100

50

FECM 1,5 | FECM 2 | FECM 2,5 |

(9400 RPM) | (12200 RPM) | (15000 RPM) |

Figura 76 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 9400 RPM,
12200 RPM e 15000 RPM.

O valor de FECM 1,5 ¢é o que traduz o valor mais alto de binario com 307,29
N.m as 6600 RPM. Para o FECM 2 ha um méximo de poténcia de 348,39 kW as 12200
RPM e um maximo de binario de 276,39 N.m as 9400 RPM. Para o FECM 2,5 o valor
de poténcia méxima sobe para os 380,71 kW as 15000 RPM mas o binario nédo
ultrapassa 0s 252,97 N.m as 12200 RPM. Para o FECM 3 o programa deu erro. O valor
mais baixo de consumo especifico as 6600 RPM acontece com o FECM 1,5 com 237,86
g/kWh. Este é o teste onde se atingem tambeém os melhores resultados. Nota-se entdo
que had medida que se aumenta 0 FECM h& um aumento do valor de poténcia debitada a
velocidades de rotacdo superiores. O binario, no entanto, tem o seu valor mais elevado
as 6600 RPM para FECM de 1,5, sendo que diminui progressivamente. Estas
simulagcBes ndo permitem atingir valores aceitaveis perante outros resultados neste
estudo. O valor mais alto de binario é de apenas 307,29 N.m e de poténcia 380,71 kW.
A medida que se aumenta o FECM, o binario diminui progressivamente. Para FECM 3
dar erro, assume-se que o valor caudal de massico perante o valor de razéo de pressoes
(FERP 1) é impossivel de se obter. Ou seja, para 0 compressor admitir a passagem do
caudal massico referente a um FECM 3, é necessario estar-se perante uma razdo de
pressdes elevada, razdo de pressbes essa, propria de um FERP superior a 1. Ndo €
possivel, fisicamente, ter um compressor com essas caracteristicas, para este motor em

concreto. De referir ainda que a poténcia maxima obtida para FECM 2,5 acontece a
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velocidade de rotagdo méaxima, o que ndo é admissivel. Tal devera acontecer entre
aproximadamente 500 RPM a 2000 RPM abaixo deste ponto.

7.3.2 - Fatores de escala da razéo de pressdes 1,5,2,2,5e 3

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FERP 1,5
1000 15,66 149,51 11,74 246,26 97,70
3800 137,97 346,72 27,23 225,49 207,60
6600 210,50 304,56 23,92 249,31 201,60
9400 93,60 95,09 7,47 402,96 101,90
FERP 2
1000 18,39 175,63 13,79 244,34 113,90
3800 161,70 406,35 31,92 224,40 242,10
6600 212,73 307,79 24,17 248,97 203,50
9400 75,05 76,25 5,99 453,26 91,90
12200 89,42 69,99 5,50 541,00 100,70
FERP 2,5
1000 22,40 213,93 16,80 241,61 137,20
3800 163,98 412,09 32,37 226,27 247,50
6600 213,62 309,08 24,28 250,78 205,80
9400 118,15 120,03 9,43 373,98 119,30
12200 146,87 114,96 9,03 417,82 127,70
15000 36,75 23,39 1,84 1283,23 79,90
FERP 3
1000 21,57 205,93 16,17 243,68 133,20
3800 149,60 375,95 29,53 230,99 230,60
6600 210,10 303,98 23,88 254,19 205,20
9400 129,32 131,37 10,32 368,26 128,60
12200 151,66 118,71 9,32 421,80 133,10
15000 45,98 29,27 2,30 1110,86 86,50

Tabela 9 — Simulag¢6es com variacdo de FERP (1,5, 2, 2,5 e 3).
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Figura 77 - Gréfico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 6600
RPM.
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Figura 78 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 3800 RPM.

Para os FERP 1,5 e 2 o programa sO apresenta resultados até as 9400 RPM e
12200 RPM respetivamente, pelo que as simula¢des ndo sdo consideradas. Para 0 FERP
2,5 0 binario maximo de 412,09 N.m é atingido as 3800 RPM. A poténcia maxima de
213,62 kW é atingida as 6600 RPM. Para o FERP 3 ha ligeira diminuicdo destes
valores. O consumo especifico para a simulagdo com FERP 2,5, simulacdo onde se
atingem os melhores resultados, é de 250 g/kWh as 6600 RPM, ndo havendo variagédo
significativa em relacédo as restantes simulacdes. Nota-se que 2,5 é o limite para o FERP
onde sdo atingidos os valores superiores de binario e poténcia, embora a velocidades de
rotacdo baixas, 3800 RPM. Neste conjunto de simulac¢Ges atinge-se um valor alto de
binario, 412,09 N.m, sendo que a poténcia ndo passa dos 213,62 kW. Além disso
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atingem-se estes valores as 3800 RPM e 6600 RPM o que ndo é aceitavel, tendo em

conta o tipo de motor e a sua velocidade de rotacdo maxima.

7.3.3 - Fatores de escala de caudal massico e razdo de pressdes nas mesmas

proporgdes 1,5,2e 2,5

V. rotacdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 1,5 e FERP 1,5
1000 14,33 136,82 10,75 247,33 89,80
3800 95,08 238,93 18,77 229,07 145,30
6600 269,39 389,77 30,61 233,28 241,40
9400 297,42 302,15 23,73 260,17 208,70
12200 216,32 169,32 13,30 324,89 146,20
15000 28,62 18,22 1,43 1457,80 70,80
FECM 2 e FERP 2
1000 16,52 157,73 12,39 244,40 102,30
3800 99,06 248,93 19,55 229,44 151,60
6600 276,21 399,63 31,39 231,13 245,20
9400 344,67 350,15 27,50 250,11 232,50
12200 353,84 276,96 21,75 276,48 203,40
15000 358,26 228,07 17,91 320,72 194,30
FECM 2,5 e FERP 2,5
1000 15,78 150,65 11,83 246,05 98,40
3800 103,96 261,25 20,52 229,15 158,90
6600 277,03 400,83 31,48 231,68 246,50
9400 351,37 356,95 28,04 250,38 237,30
12200 376,29 294,53 23,13 274,55 214,80
15000 354,21 225,50 17,71 326,16 195,30

Tabela 10 — Simulagdes com combinacdo de FECM e FERP nas mesmas proporcdes

(1,5, 2 € 2,5).

104




Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

W (kW)

400
350
300
250
200
150
100

50

FECM 1,5 e FERP 1,5/ FECM 2 e FERP 2 |FECM 2,5 e FERP 2,5|

(9400 RPM) | (15000 RPM) | (12200 RPM) |

Figura 79 - Gréfico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 9400
RPM, 15000 RPM e 12200 RPM.
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Figura 80 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600 RPM.

Neste conjunto de trés simulacbes o valor de binario mais alto é obtido na
simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5 na qual as 6600 RPM, se atingem 400,83 N.m. O
valor de poténcia mais alto, 376,29 kW, acontece as 12200 RPM. O consumo especifico
para esta simulacdo é de 231,68 g/kWh as 6600 RPM, havendo pouca variagdo em
relacdo as restantes. Nota-se assim que o aumento simultineo do FECM e FERP
aumenta a poténcia e o binario, exceto as 15000 RPM, onde h& uma ligeira reducao.
Neste conjunto de simulacfes, particularmente para FECM 2,5 e FERP 2,5, atingem-se
valores de binario e poténcia consideraveis e em velocidades de rotacdo aceitaveis para

este motor. O binario maximo de 400,83 N.m as 6600 RPM e a poténcia maxima de
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376,29 kW as 12200 RPM, sdo valores a considerar. O aumento proporcional dos

FECM e FERP tem como consequéncias no mapa de eficiéncia do compressor, a

progressdo das linhas de rendimento que constituem o mapa, bem como a linha de

engasgamento ou sufoco para a direita, e no sentido ascendente, permitindo a passagem

de uma caudal massico superior tendo em conta uma razdo de pressdes superior

também. Para os fatores de escala 3 o programa da erro.

7.3.4 - Fator de escala de caudal massico 1,5 conjugado com fatores de escala de

razdo de pressoes 2, 2,5€e 3

V. rotacdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 1,5 e FERP 2
1000 18,34 175,17 13,76 242,88 113,00
3800 124,58 313,06 24,59 225,69 187,60
6600 284,57 411,73 32,34 233,52 255,20
9400 290,27 294,88 23,16 263,43 206,30
12200 183,94 143,97 11,31 351,91 134,70
15000 99,07 63,07 4,95 602,22 101,10
FECM 1,5 e FERP 2,5
1000 21,81 208,28 16,36 240,27 132,90
3800 150,33 377,77 29,67 224,80
6600 266,85 386,09 30,32 236,76 242,70
9400 284,66 289,18 22,71 268,45 206,10
12200 172,11 134,72 10,58 371,81 133,10
15000 138,91 88,43 6,95 512,56 120,60
FECM 1,5 e FERP 3
1000 19,45 185,72 14,59 243,93 120,30
3800 160,03 402,14 31,59 225,05 240,30
6600 241,99 350,13 27,50 242,39 225,30
9400 280,54 284,99 22,38 274,99 208,10
12200 172,54 135,05 10,61 383,68 137,70
15000 127,40 81,11 6,37 562,55 121,50

Tabela 11 — Simulagdes com combinagdo de FECM 1,5 e FERP (2, 2,5 e 3).
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Figura 81 - Gréfico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 9400

RPM.
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Figura 82 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600 RPM

e 3800 RPM.
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Figura 83 — Sumario de performance para a simulacdo com valor inferior de consumo

especifico de todo o conjunto de simulagdes, FECM 1,5 e FERP 2.

Neste conjunto de trés simulages o valor de binario méximo de 411,73 N.m é
atingido as 6600 RPM, para a simulacdo de FECM 1,5 e FERP 2. Também nesta
simulacdo, a poténcia maxima de 290,27 kW ¢ atingida as 9400 RPM e o consumo
especifico nas 6600 RPM ¢é de 233,52 g/kWh. Nas outras duas simulacdes ha
diminuicdo dos valores de poténcia e binario para as 6600 RPM mas h& aumento para
velocidades de rotacdo inferiores. Ha& a salientar que para a simulacdo de FECM 1,5 e
FERP 2,5 atinge-se o valor mais baixo de consumo especifico para os testes do
turbocompressor: 224,15 g/kWh as 3800 RPM. Contudo, para as 6600 RPM, o valor de
consumo especifico deste teste é superior ao da simulagdo FECM 1,5 e FERP 2, dai ndo
ser aceitavel. Nota-se que o aumento do fator de escala da razdo das pressfes para um
caudal massico constante provoca aumento substancial de binario as 3800 RPM e
ligeira diminuicdo do mesmo em todas as velocidades de rotacdo subsequentes. Estas
simulagdes permitem atingir um binario maximo de 411,73 N.m as 6600 RPM e uma
poténcia maxima de 290,27 kW as 9400 RPM. Comparando com a bateria de
simulacfes anterior, embora o0 binario maximo atingido seja ligeiramente superior, ha
um decréscimo substancial a partir das 6600 RPM, dai a reducédo dréstica dos valores de
poténcia maxima nessas faixas. Portanto a simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5 ¢

superior a esta. O consumo especifico € muito aproximado em ambas.
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7.3.5 - Fator de escala de caudal massico 2 conjugado com fatores de escala de
razdo de pressodes 1,5,2,5e 3

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 2 e FERP 1,5
1000 14,06 134,24 10,54 247,54 88,20
3800 77,21 194,02 15,24 233,28 120,20
6600 224,72 325,14 25,54 233,23 201,30
9400 332,76 338,05 26,55 247,64 222,20
12200 369,41 289,15 22,71 270,20 207,40
15000 361,95 230,42 18,10 312,48 191,20
FECM 2 e FERP 2,5
1000 17,49 167,06 13,12 244,30 108,40
3800 121,42 305,13 23,97 226,75 183,70
6600 29257 SR 3325 232,12 260,80
9400 325,89 331,07 26,00 256,46 225,40
12200 327,48 256,33 20,13 288,10 196,20
15000 347,92 221,49 17,40 332,40 195,50
FECM 2 e FERP 3
1000 18,72 178,74 14,04 243,67 115,60
3800 137,55 345,65 27,15 225,92 207,30
6600 272,74 394,62 30,99 235,68 246,90
9400 300,26 305,03 23,96 264,71 214,40
12200 323,91 253,53 19,91 296,40 199,70
15000 324,06 206,30 16,20 349,15 191,30

Tabela 12 — Simulac¢des com combinacdo de FECM 2 e FERP (1,5, 2,5 e 3).

W (kW)

380
370
360
350
340
330
320
310
300

FECM 2 e FERP 1,5 | FECM 2 e FERP 2,5| FECM 2 e FERP 3 |

(12200 RPM) | (15000 RPM) | (15000 RPM) |

Figura 84 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 12200
RPM e 15000 RPM.
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T(N.m)

500

400
300
200
100

0

FECM 2 e FERP 1,5 | FECM 2 e FERP 2,5| FECM 2 e FERP 3 |

(9400 RPM) | (6600 RPM) | (3800 RPM) |

Figura 85 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 9400 RPM,
6600 RPM e 3800 RPM.

Sumario de performance

au

o

—=2000 =Z2000 eao0 10000 14000 18000
ERGIHNE SFEED < RFM2

TORGUE ©Hm2
300 400
Lelenlio
=100 100 200
POYER kW2

=00
Lo

100
L

BSFC ¢ g-kW.h2
200 280 Z20

Figura 86 — Sumario de performance para simula¢do com valor mais alto de binario de
todo o conjunto de simulagdes, FECM 2 e FERP 2,5.

Neste conjunto de trés simulagdes, o valor de binario mais elevado é obtido na
simulacio de FECM 2 e FERP 2,5, com 423,31 N.m &s 6600 RPM. E o valor superior
de binario de todo o conjunto de testes do turbocompressor para 0 motor de 2014. A
poténcia tem o seu valor mais elevado de 347,92 kW as 15000 RPM, portanto a uma
velocidade de rotacdo bastante afastada da velocidade de binario maximo. Contudo, ha

0 inconveniente de acontecer a velocidade de rotacdo maxima. O consumo especifico as
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6600 RPM é de 232,12 g/kWh, sendo o0 mais baixo deste conjunto de trés simulaces,
para as 6600 RPM.

7.3.6. - Fator de escala de caudal massico 2,5 conjugado com fatores de escala de

razdo de pressdes 1,5 e 2

V. rotagdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 2,5 e FERP 1,5
1000 13,94 133,14 10,46 247,30 87,40
3800 69,00 173,39 13,62 236,10 108,70
6600 184,59 267,08 20,98 236,00 167,30
9400 295,96 300,67 23,61 246,70 196,90
12200 390,56 305,70 24,01 262,53 213,10
15000 411,51 261,98 20,58 297,45 206,90
FECM 2,5 e FERP 2
1000 15,12 144,35 11,34 246,26 94,40
3800 85,02 213,66 16,78 232,49 131,90
6600 239,68 346,79 27,24 232,55 214,10
9400 343,92 349,38 27,44 247,01 229,10
12200 398,10 311,60 24,47 267,11 221,00
15000 386,62 246,13 19,33 309,11 202,00

Tabela 13 — Simula¢des com combinacdo de FECM 2,5 e FERP (1,5 ¢ 2).

W (kW)
415

410

405

400

395

390 |

FECM 2,5 e FERP 1,5 FECM 2,5 e FERP 2 |

(15000 RPM) | (12200 RPM) |

Figura 87 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 15000
RPM e 12200 RPM.
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T(N.m)

360
350
340
330
320
310
300
290
280

FECM 2,5 e FERP 1,5 |

FECM 2,5 e FERP 2

(12200 RPM) | (9400 RPM)

Figura 88 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 12200 RPM
e 9400 RPM.

Neste conjunto de duas simulacdes o valor de binario mais elevado, 349,38 N.m,
é atingido as 9400 RPM para a simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2. A poténcia tem 0 seu
valor mais elevado de 411,51 N.m as 15000 RPM para a simulacdo de FECM 2,5 e
FERP 1,5. Novamente se verifica que € uma velocidade de rotacdo impossivel para tal
acontecer. E também nesta simulag&o que se atinge o valor de binario maximo as 12000
RPM, com 305,70 N.m. O consumo especifico mais baixo acontece nas 6600 RPM com
232,55 g/kWh para a simulagdo de FECM 2,5 e FERP 2, embora para velocidades de
rotacdo superiores o valor de consumo especifico seja superior aqui. Nesta bateria de
simulacdes o binario as 6600 RPM € de 349,38 N.m (FECM 2,5 e FERP 2), portanto
baixo. H&4, no entanto, aumento a partir desse regime, sem que seja absolutamente
superior ao da simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5 pelo que néo é de considerar. Para a

simulacdo de FECM 2,5 e FERP 3 0 programa deu erro, dai ndo ser apresentada.
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7.3.7 - Fator de escala de caudal massico 3 conjugado com fatores de escala de

razdo de pressdes 1,5 e 2

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3 e FERP 1,5
1000 13,72 131,01 10,29 247,27 86,00
3800 65,62 164,90 12,95 237,16 103,80
6600 160,27 231,89 18,21 238,55 146,90
9400 254,81 258,86 20,33 249,09 171,20
12200 360,56 282,22 22,17 262,73 196,90
15000 416,80 265,34 20,84 293,15 206,60
FECM 3 e FERP 2
1000 14,39 137,43 10,79 247,12 90,20
3800 77,80 195,52 15,36 234,23 121,60
6600 207,27 299,89 23,55 234,82 186,90
9400 320,10 325,18 25,54 246,77 213,00
12200 405,03 317,03 24,90 263,78 222,00
1000 [0 275,05 21,60 298,03 217,60

Tabela 14 - SimulagGes com combinagéo de FECM 3 e FERP (1,5 e 2).

W (kW)

435
430
425
420
415
410

405
FECM 3 e FERP 1,5 |

FECM 3 e FERP 2

(15000 RPM) | (15000 RPM)

Figura 89 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 15000
RPM.
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T(N.m)
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FECM 3 e FERP 1,5 |

FECM 3 e FERP 2 |

(12200 RPM) | (9400 RPM) |

Figura 90 — Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 12200
RPM e 9400 RPM.
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Figura 91 — Sumério de performance para simulacdo com valor mais elevado de

poténcia de todo o conjunto de simula¢bes, FECM 3 e FERP 2.

Neste conjunto de duas simulagdes o valor mais alto de binario, 325,18 N.m, é
atingido na simulagdo de FECM 3 e FERP 2, as 9400 RPM. A poténcia mais elevada do
conjunto de simulacBes do turbocompressor para o motor de 2014 é atingida nesta
simulacdo, as 15000 RPM, com um valor de 432,04 kW. O consumo especifico para as
6600 RPM é de 234,82 g/kWh. Nota-se que para FECM alto em relacdo a FERP baixo
ha valores de binario e poténcia baixos, sendo que aumentam progressivamente com o
aumento da razdo das pressdes. Os valores de binario neste conjunto de simulacdes séo
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baixos, com um méximo de 325,18 N.m. Embora se atinja aqui o0 maximo de poténcia
absoluto de 432,04 kW, tal reporta-se as 15000 RPM, o que é impossivel. A esta
velocidade de rotacdo o valor de binario é superior ao de todas as simulacdes anteriores,
275,05 N.m. Considerando a velocidade de rotacdo de 12200 RPM, € nesta simulagédo
que se atinge o valor de binario méximo, com 317,03 N.m. Contudo, devido a poténcia
ser 0 produto do binario pela velocidade angular de rotagdo, tal valor deve-se
exatamente a alta velocidade rotacional do motor. Para a simulacdo de FECM 3 e FERP

2,5 0 programa deu erro.

7.3.8 - Resumo e analise das simulacGes com valores de poténcia e binario

superiores e consumo especifico inferior, atinentes ao turbocompressor:
Simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5:

e Binario-423,41 N.m as 6600 RPM;

e Poténcia — 347,92 kW as 15000 RPM;

e Consumo especifico — 232,12 g/kWh as 6600 rpm e 332,40 g/kWh as 15000
RPM.

Simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5:

e Binario — 400 N.m as 6600 RPM;

e Poténcia — 376,29 kW as 12200 RPM;

e Consumo especifico — 231,68 g/kWh as 6600 rpm e 274,55 g/lkWh as
15000 RPM.

Simulacdo de FECM 3 e FERP 2:

e Binario — 325,18 N.m as 9400 RPM;

e Poténcia — 432,04 kW as 15000 RPM;

e Consumo especifico — 246,77 g/kWh as 9400 RPM e 298,03 g/kWh as 15000
RPM.

Nota: A simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5 e a simulagéo de FECM 3 e FERP 2,
compreendem valores de poténcia maxima debitados a velocidade de rotacdo maxima.

Estas simulacGes vao agora ser exploradas no sentido de se verificar se ha valores de
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poténcia superiores aos referidos a velocidades de rotacdo intermédias, nomeadamente
entre as 12200 RPM e as 15000 RPM, para aferir da validade das mesmas.

Aparentemente, retira-se pela simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5 e pela
simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5, que o regime de utilizacdo do motor de Férmula 1
para 2014 devera ser a partir das 6600 RPM onde se atinge o binario maximo. Contudo,
tal ndo se revela viavel, pois o valor de binario maximo acontece a uma velocidade de
rotacdo muito distante da velocidade onde a poténcia maxima € debitada.
Particularmente, na simulacdo FECM 2,5 e FERP 2,5, apesar de se atingir o binario
méaximo as 6600 RPM, a poténcia maxima é obtida as 12200 RPM, o que é mais
aceitavel. Fazendo uma analise mais profunda, ha a salientar o facto de na simulacéo de
FECM 3 e FERP 2 o valor de binario maximo ser atingido as 9400 RPM o que também
vai de encontro ao expectavel (apesar da poténcia méxima ser nas 15000 RPM).
Também para a mesma simulacdo, a partir das 9400 RPM, o valor de consumo

especifico é o mais baixo do conjunto.

Assim, ha que analisar pormenorizadamente as trés simulacGes com valores de
poténcia e binario superiores e consumo especifico inferiores, atinentes ao

turbocompressor, que se encontram compiladas na Tabela 15.
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V. rotagdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 2 e FERP 2,5
1000 17,49 167,06 13,12 244,3 108,4
3800 121,42 305,13 23,97 226,75 183,7
6600 20257 [ 3325 232,12 260,8
9400 325,89 331,07 26 256,46 225,4
12200 327,48 256,33 20,13 288,1 196,2
15000 347,92 221,49 17,4 332,4 195,5
FECM 2,5 e FERP 2,5
1000 15,78 150,65 11,83 246,05 98,4
3800 103,96 261,25 20,52 229,15 158,9
6600 277,03 400,83 31,48 231,68 246,5
9400 351,37 356,95 28,04 250,38 237,3
12200 376,29 294,53 23,13 274,55 214,8
15000 354,21 225,5 17,71 326,16 195,3
FECM 3 e FERP 2
1000 14,39 137,43 10,79 247,12 90,2
3800 77,8 195,52 15,36 234,23 121,6
6600 207,27 299,89 23,55 234,82 186,9
9400 320,1 325,18 25,54 246,77 213
12200 405,03 317,03 24,9 263,78 222
1000 [NSE0AN 27505 21,6 298,03 217,6

Tabela 15 — Simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5, simulacdo de FECM 2,5e FERP 2,5 ¢
simulacdo de FECM 3 e FERP 2.

W (kw)
500

400

300

200

100

0

FECM 2 e FERP 2,5 |FECM 2,5eFERP 2,5/ FECM 3 e FERP 2

(15000 RPM) | (12200 RPM) | (15000 RPM)

Figura 92 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 15000
RPM e 12200 RPM.
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T(N.m)
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FECM 2 e FERP 2,5 |FECM 2,5 e FERP 2,5| FECM 3 e FERP 2 |

(6600 RPM) (6600 RPM) (9400 RPM)

Figura 93 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600 RPM
e 9400 RPM.

Para um motor de Férmula 1 com uma velocidade de rotacdo méxima de 15000
RPM néo é aceitavel o seu valor de binario maximo ser atingido as 6600 RPM, portanto
a menos de metade da sua velocidade de rotacdo maxima. Neste ponto, incluem-se as
simulacBes de FECM 2,5 e FERP 2,5 e FECM 2 e FERP 2,5. No que concerne a
simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5 e a simulagdo de FECM 3 e FERP 2, ha ainda a
salientar negativamente o facto de a poténcia maxima ser atingida a velocidade de
rotacdo maxima, o que ndo € aceitdvel também. No caso da simulacdo de FECM 3 e
FERP 2, esta-se perante um valor de binario maximo de 325,18 N.m as 9400 RPM,
valor atingido a uma velocidade de rotacdo mais aproximada da velocidade de rotacéo
maxima, o que é ja mais plausivel. As 15000 RPM, nesta mesma simulacéo, é atingida a
poténcia de 432,04 kW, valor muito bom para um motor com estas caracteristicas,
permanecendo apenas o inconveniente ja descrito. Posto isto, ha a referir que as trés
simulacBes em apreco ndo satisfazem os requisitos do motor de Férmula 1. No entanto,
a simulacdo de FECM 3 e FERP 2 é aquela que se aproxima mais do que ¢ esperado, em
virtude do seu binario ser atingido a uma velocidade de rotacéo aceitavel e de o valor de
poténcia ser aceitavel também, pese embora tenha o inconveniente da velocidade de

rotacdo a que ¢é atingido.

Para aferir da validade do que foi exposto, hd que explorar velocidades de
rotacdo intermedias para as trés simula¢Ges encontradas. A Tabela 16 compreende seis
testes por simulagdo, nomeadamente nas 7000 RPM, 8600 RPM, 10200 RPM, 11800
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RPM, 13400 RPM e 15000 RPM, portanto na faixa de utilizagdo utilizavel para este

motor, segundo os resultados apurados anteriormente.

V. rotagdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 2 e FERP 2,5
7000 302,98 413,31 32,46 2355 258,4
8600 324,19 359,97 28,27 249,96 238,9
10200 331,5 310,35 24,38 262,61 216,4
11800 329,61 266,74 20,95 282,11 199,9
13400 358,55 255,51 20,07 299,02 203
15000 347,92 221,49 17,4 332,4 195,5
FECM 2,5 e FERP 2,5
7000 295,97 403,75 31,71 234,04 250,9
8600 337,93 375,23 29,47 246,02 245,1
10200 368,63 345,11 27,11 254,79 233,5
11800 379,3 306,95 24,11 269,55 219,8
13400 372,93 265,76 20,87 290,94 205,4
15000 354,21 225,5 17,71 326,16 195,3
FECM 3 e FERP 2
7000 226,1 308,44 24,23 236,22 193,4
8600 286,5 318,13 24,99 244,48 206,5
10200 352,95 330,43 25,95 249,81 219,1
11800 396,45 320,83 25,2 260,5 221,9
13400 423,13 301,54 23,68 276,38 221,4
15000 I 5o 21,6 298,03 217,6

Tabela 16 — Simulagdo de FECM e FERP 2,5, simulagdo de FECM 2,5 e FERP 2,5 e
simulacdo de FECM 3 e FERP 2, com seis testes das 7000 RPM as 15000 RPM.
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Figura 94 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 11800
RPM, 13400 RPM e 15000 RPM.
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Figura 95 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 7000 RPM
e 10200 RPM.

Para a simulacdo FECM 2 FERP 2,5 o ponto de binario maximo, tal como na
simulacéo anterior, situa-se entre as 6600 RPM e as 7000 RPM. A poténcia mé&xima, no
entanto, tem como velocidade de rotacdo as 13400 RPM. Constata-se assim que a
poténcia méaxima para esta simulacdo acontece numa velocidade de rotacdo mais
aceitavel, embora o binario maximo esteja ainda numa velocidade de rotacdo abaixo do
esperado. Para a simulacdo FECM 2,5 e FERP 2,5 ndo ha novas informacdes de
importancia a referir. Confirma-se que o ponto de binario maximo é entre as 6600 RPM
e as 7000 RPM e que o ponto de poténcia maximo é muito préximo do anteriormente
atingido, portanto é entre as 11800 e as 12200 RPM. Para a simulagdo FECM 3 e FERP

2 confirma-se a localizagdo do ponto de binario maximo entre as 9400 RPM e as 10200
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RPM, o que é muito positivo. No que concerne & poténcia, o ponto onde acontece o
valor maximo continua a ser a velocidade de rotacdo de 15000 RPM. Das trés
simulacdes em estudo, aquela que mais se aproxima dos requisitos de um motor de
Férmula 1, é a simulacdo FECM 3 e FERP 2. Vai ser efetuada nova simulagéo para esta
referéncia, desta vez com dez testes entre as 10000 RPM e as 15000 RPM,
nomeadamente nas 10000 RPM, 10556 RPM, 11111 RPM, 11667 RPM, 12222 RPM,
12778 RPM, 13333 RPM, 13889 RPM, 14444 RPM e 15000 RPM, portanto entre o0s
pontos de binario e poténcia maximos, no sentido de se verificar em pormenor o que se

passa nesta faixa rotacional, conforme Tabela 17.

V. rotagao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3 e FERP 2

10000 343,60 328,11 25,77 248,89 216,80
10556 365,75 330,87 25,99 251,72 221,10
11111 383,03 329,19 25,86 254,97 222,90
11667 394,42 322,82 25,36 259,34 222,30
12222 405,72 317,00 24,90 263,95 222,10
12778 418,58 312,82 24,57 268,49 223,00
13333 422,67 302,72 23,78 275,39 221,50
13889 429,45 295,27 23,19 283,59 222,30
14444 434,53 287,28 22,56 290,81 221,80
15000 432,24 275,17 21,61 298,02 217,70

Tabela 17 — Simulacdo com FECM 3 e FERP 2 com dez testes entre as 10000 RPM e as
15000 RPM.

Nesta simulacdo verifica-se que o ponto de binario maximo é nas 10556 RPM,
com 330,87 N.m. A poténcia tem o0 seu maximo de 434,53 kW as 14444 RPM, portanto
a 556 RPM da velocidade de rotagdo maxima do motor. A diferenga de velocidades de
rotacdo entre os pontos de binario e poténcia referidos € de 3888 RPM. Tendo em conta
gue o motor Honda RA 168 E tem valor de binario maximo de 424 N.m as 10000 RPM
e valor de poténcia maxima de 504 kW as 12500 RPM, reportando-se este motor a uma
velocidade de rotacdo maxima de 13000 RPM, parecem ser os valores desta simulacéo
bastante aceitaveis, para ja. A faixa de utilizacdo privilegiada do motor de Férmula 1
para 2014, de acordo com estes resultados, podera situar-se entre as 10000 RPM e as
14500 RPM, aproximadamente.
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8 - Mapa de curvas de rendimento do compressor do motor de
Formula 1 para 2014

Neste capitulo vdo ser analisados os mapas de curvas de rendimento do
compressor atinentes as simulacGes tidas como melhores até ao presente ponto:
simulacdo de FECM 2,5 e FERP 2,5, simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5 e simulacdo de
FECM 3 e FERP 2. A razdo de se analisarem 0s mapas das trés simulagdes enunciadas é
aferir através da analise dos mapas se a simulacdo de FECM 3 e FERP 2 é efetivamente

a simulacéo que conduz aos melhores resultados.

8.1 - Relacdo entre fatores de escala do programa Lotus Engine
Simulation e 0 mapa de curvas de rendimento do compressor

As alteraces dos fatores de escala de caudal massico e razdo de pressdes no
programa Lotus Engine Simulation relacionam-se com as caracteristicas dimensionais
do turbocompressor. Aumentando o FECM ha expansdo do mapa de curvas de
rendimento do compressor para a direita. Da mesma forma, aumentando o FERP ha
expansdo do mapa para cima. Abaixo, analisam-se dois mapas de curvas de rendimento
do compressor provenientes do programa Lotus Engine Simulation, para FECM 1 e
FERP 1 e para FECM 3 e FERP 3, no sentido de se explicar a analise que se faz aos

mapas das trés simula¢des enunciadas no capitulo anterior.
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Figura 96 — Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 1 e FERP 1.
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Figura 97 — Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3 e FERP 3.

Conforme se pode constatar pela analise dos mapas acima, além da diferenca dos
valores dos eixos das abcissas e das ordenadas, hd também a notar a diferenca na
dimensdo dos mapas. Constata-se que o0 primeiro mapa tem uma dimensdo mais
reduzida. Cruzando-o hipoteticamente no segundo, o primeiro estaria localizado no

canto inferior esquerdo do segundo, comportando valores de caudal méassico e razéo de
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pressdes tdo baixos que o segundo mapa sem sequer compreende. Tendo em conta o
exposto, nota-se claramente que o aumento dos fatores de escala tem como
consequéncia o aumento dos valores comportaveis no mapa 0 que na pratica quer dizer
que se esta perante um compressor de dimensdes diferentes. No caso do segundo mapa,

0 compressor é maior.

Para a analise e discussdo de resultados obtidos em experiéncias relativas ao
compressor € conveniente analisar o seu mapa de curvas de rendimento. Para inferir da
adequacao de determinado compressor e respetivo mapa a um determinado motor é
necessario calcular os dois fatores que compdem os eixos do mapa. O eixo das abcissas
reporta-se ao caudal maéssico e o eixo das ordenadas a razdo das pressdes. E
fundamental calcular quer o valor de caudal méssico quer o valor de razdo das presses
para uma determinada velocidade de rotagdo do motor, de maneira a poder cruzar-se 0s
dois valores num ponto do mapa. Assim, é possivel através da localizacdo desse ponto,

comentar o comportamento do compressor perante um dado tipo de motor.

8.2 - Raz&o de pressdes e caudal massico

8.2.1 - Razdo das pressdes:

Como ja foi exposto, a razdo das pressdes a considerar no mapa é o quociente
entre a pressdo de saida do compressor (P2) e a pressao de entrada no mesmo (P1). No
caso do motor em estudo é considerada a pressdo absoluta de débito do compressor de
3,5 bar. Este valor foi escolhido em virtude de ser o mesmo valor utilizado pelo motor
Honda RA 168 E em 1988, atendendo as grandes semelhancas construtivas dos dois
motores em apreco. Tendo em conta que o valor de P1 é a pressdo atmosférica de 1 bar,
€ necessario considerar valores de presséo absoluta para o calculo da razdo de pressoes.

P2
P1

3,5 3)

E importante referir que no programa Lotus Engine Simulation ndo ha
possibilidade de introducdo do valor de pressdo de saida do compressor. E através da

alteracdo dos fatores de escala da tabela de pardmetros do compressor que se alteram as
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dimensbes e a graduacdo do mapa de curvas de rendimento do compressor.
Aumentando o fator de escala, aumenta-se a possibilidade de o compressor trabalhar
com valores de razdo de pressdes mais altas, de acordo com 0 mapa correspondente para
a alteracdo efetuada. O mesmo de passa com o caudal massico e com a velocidade de

rotacdo do veio do rotor.

e Compressor Map Data @
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Mo of Speeds: |6 - MNo.1ofb » jas Display:  Urn-Scaled Scaled
Speed (rpm/(K/T)"0.5:/75000,0000 Mo of Points:|7 Speed Scale Factar:|1,0000
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2/0,040670 1.08780 0.636100
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7/0.108220 0857640 0,525000
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Figura 98 — Caixa de didlogo de dados do compressor.
8.2.2 - Caudal maéssico:

O célculo do caudal massico de ar que atravessa 0 compressor e entra no motor

para compressdo isotérmica, é efetuado através da seguinte equacdo:

 D?

me = 2 LN, (i_i) Par (%) Nvot (4)

Onde, D é o diametro do cilindro, L o curso do pistdo, N; 0 nimero do cilindros,

par a massa volimica do ar, N o nimero de rotagdes por minuto, i 0 nimero de rotacoes

por tempo de explosdo para cada cilindro e #vol o rendimento volumétrico.

Nesta analise foram usados os valores de velocidade de rotacdo para 0s pontos

de binario e poténcia maximos. Os valores de diametro do cilindro, curso do émbolo,
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namero de cilindros e velocidade de rotagdo maxima séo os decorrentes das imposi¢es
da FIA para o motor em apreco. O valor de massa volimica do ar assumido é o valor
para as condi¢cOes de temperatura 293,15 K e pressdo atmosférica. No que concerne ao
rendimento volumétrico, antes de se justificar a escolha de valores ha a referir o
seguinte: nos motores sobrealimentados por turbocompressor, os valores de rendimento
volumeétrico que entram no célculo do caudal méassico para colocacdo em determinado
mapa do compressor ndo sdo os valores efetivos de rendimento volumétrico que
correspondem & totalidade da massa de gas que entra para o cilindro apds compressdo®”.
Os valores concretos sdo aqueles que decorrem da admissdo em situacdo de aspiracdo
normal tendo em conta alguns fatores tais como: a morfologia das condutas de
admissdo, a morfologia das valvulas de admissdo e a restricdo do filtro de ar e da

borboleta de admissao, principalmente.

Foi assumido o valor rendimento volumétrico de 95% para o ponto de binario
méaximo e 80% para o ponto de poténcia maxima. A razdo de se escolherem estes
valores de rendimento é a seguinte: de acordo com Giacosa (1970) o rendimento
volumétrico dos motores de combustéo interna situa-se entre 70% e 85%. No entanto,
estes valores sdo préprios de motores com duas valvulas por cilindro. Segundo Garrett
(2013), os motores com quatro valvulas por cilindro podem atingir valores de
rendimento volumétrico entre os 95% e os 99%. O valor de rendimento volumétrico
maximo coincide com o ponto de pressdo media efetiva méaxima e consequentemente de
binario maximo, havendo tendéncia a ser inferior nas restantes velocidades de rotacéo.
No entanto, nos motores multivalvulas, € comum os valores de rendimento volumétrico
superiores se manterem numa faixa de rotacdo menos abrangente. Segundo o exposto, 0
valor de rendimento volumétrico escolhido para o ponto de binario méximo do motor
em estudo (95%), enquadra-se. A poténcia, por seu lado, tem um valor que pode ser
considerado desadequado, agravado pelo facto de se estar perante um motor de Férmula
1, motor esse extremamente apurado em termos de passagem de caudal pelo sistema de
admissdo. No entanto, hd a salientar que se se utilizassem valores de rendimento
volumeétrico superiores aos 80% para 0 ponto de poténcia maxima, a localizacdo dos
pontos de cruzamento do caudal méassico com a razdo de pressdes nos mapas de curvas

de rendimento dos compressores em estudo, ndo seria no interior dos mesmos. Esta

* Apbs a saida do compressor os valores de rendimento volumétrico sdo normalmente superiores a 100%.
E esse o objetivo da sobrealimentacéo.
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particularidade acontece inclusivamente no mapa correspondente as melhores
simulagfes encontradas. A localizacdo do ponto de poténcia maxima para um
rendimento volumétrico de por exemplo 90%, faz-se para la da linha de sufoco ou

engasgamento.

Por fim, ha a introduzir o valor de razéo de pressdes na equacéo para calculo do
caudal massico que segundo o exposto acima € de 3,5. Ainda no que concerne a
possibilidade de se introduzirem valores de rendimento volumétrico superiores aos 80%
para 0 ponto de poténcia maxima, e considerando o assunto razdo de pressdes, tem-se
que: se se assumir um valor de razdo de pressdes inferior a 3,5, a localizacdo dos pontos
no mapa de curvas de rendimento do compressor para um rendimento volumétrico
superior a 80% pode j& enquadrar-se no interior do mesmo, atendendo a diminuicéo do
fator razéo de pressdes na Equacédo (4). No entanto, o valor de pressao relativa debitada
pelo compressor ndo serd igual a 2,5, ndo sendo assim possivel, ou pelo menos
adequado, fazer a comparacdo com o motor Honda RA 168 E. Pelo exposto, optou-se
assumir o valor de razéo de pressdes igual ao do motor Honda, para se poder efetuar as
devidas comparacOes de forma coerente.

e Diametro (D) = 80 mm;

e Curso do pistdo (L) = 53,05 mm;

e NuUmero de cilindros (Nc) = 6;

e Pressdo de saida / pressdo de entrada (P2/P1) = 3,5;

Massa volumica do ar (par) = 1,204 kg/m?;

e NuUmero de rotacdes por minuto (N) = 6600 RPM, 7000 RPM, 10556 RPM,
11800 RPM, 13400 RPM e 14444 RPM,;

e Numero de rotacdes por tempo de exploséo para cada cilindro (i) = 2;
e Rendimento volumétrico (#v) = 0,8 para o ponto de poténcia maxima e 0,95

para o ponto de binario maximo.
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8.3 - Analise dos mapas de curvas de rendimento do compressor

8.3.1 - Simulacéo de FECM 2 e FERP 2,5

Caudal massico para o ponto de binario méximo nas 6600 RPM (este valor
reporta-se a Tabela 15 onde foi atingido o valor superior) com rendimento volumétrico
de 0,95:

m. = 0,35kg/s (5)

Caudal méssico para o ponto de poténcia maxima nas 13400 RPM com

rendimento volumétrico de 0,8:

m. = 0,60 kg/s (6)
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Figura 99 - Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 2 e FERP 2,5.

Verifica-se que para 0 mapa de curvas de rendimento do compressor com FECM
2 e FERP 2,5 apenas é compreendido o ponto correspondente ao binario maximo, as
6600 RPM. O ponto correspondente a poténcia maxima, as 13400 RPM, encontra-se
fora do mapa. Este compressor, segundo a analise do seu mapa, ndo € aceitavel. Revela-

se pequeno para as necessidades de caudal de gas do motor.
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8.3.2 - Simulacéo de FECM 2,5e FERP 2,5

Caudal méssico para o ponto de binario méximo nas 7000 RPM com rendimento
volumeétrico de 0,95:

m. = 0,37 kg/s @)

Caudal massico para o ponto de poténcia maxima nas 11800 RPM com

rendimento volumétrico de 0,8:

m. = 0,53 kg/s (8)
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Figura 100 - Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 2,5 e FERP 2,5.

Verifica-se que para 0 mapa de curvas de rendimento do compressor com FECM
2,5 e FERP 2,5 apenas é compreendido o ponto correspondente ao binario maximo nas
7000 RPM. O ponto correspondente a poténcia maxima, as 11800 RPM, encontra-se
fora do mapa, para la da linha de sufoco ou engasgamento. Este compressor, pela

analise do seu mapa, nédo € aceitavel.
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8.3.3 - Simulacéo de FECM 3 e FERP 2

Caudal massico para o ponto de bindrio maximo nas 10556 RPM com

rendimento volumétrico de 0,95:

m. = 0,56 kg/s (9)

Caudal méssico para o ponto de poténcia maxima nas 14444 RPM com

rendimento volumétrico de 0,8:

m. = 0,65 kg/s (10)
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Figura 101 - Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3 e FERP 2.

Verifica-se que para o mapa de curvas de rendimento do compressor com FECM
3 e FERP 2, o ponto relativo a velocidade de rotacdo de 10556 RPM, onde se atinge o
binario méaximo, esta localizado no interior do mapa e numa ilha de bom rendimento. O
ponto correspondente & velocidade de rotacdo de 14444 RPM, onde se atinge a poténcia
maxima, encontra-se ja para la da linha de sufoco ou engasgamento, embora proximo
desta. Perante tal, € pertinente realizar nova simulagdo com um fator de escala superior,
por exemplo, FECM 3,3. A razdo de se aumentar o FECM mantendo o FERP é permitir
gue o mapa de curvas de rendimento do compressor se expanda para a direita (eixo das

abcissas), aumentando os valores de caudal massico, mantendo a razdo das pressdes.
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Assim, os pontos de cruzamento das linhas correspondentes as velocidades de rotacao
proximas da velocidade limite, deverdo situar-se ja no interior do mapa e numa posi¢ao

central, em relacéo ao eixo das ordenadas.

8.3.4 - Simulacdo FECM 3,3 e FERP 2

A simulagédo de FECM 3,3 e FERP 2 compreende dez testes entre as velocidades
de rotacdo de 10000 RPM e 15000 RPM, Tabela 18.

V. rotacdo Poténcia Binario P.M.E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3,3 e FERP 2

10000 322,64 308,10 24,20 249,89 204,40
10556 345,82 312,84 24,57 252,48 209,70
11111 367,30 315,68 24,79 255,32 214,00
11667 380,69 311,59 24,47 259,50 214,70
12222 395,58 309,07 24,28 263,75 216,40
12778 410,59 306,85 24,10 268,11 218,50
13333 417,04 298,69 23,46 275,05 218,20
13889 429,37 295,21 23,19 282,46 221,40
14444 439,93 290,85 22,84 288,63 222,90
15000 438,37 279,08 21,92 295,72 219,10

Tabela 18 — Simulacdo de FECM 3,3 e FERP 2 com dez testes entre as 10000 RPM e as
15000 RPM.

No que concerne a comparacdo dos resultados em tabela entre a presente
simulacéo e a simulacdo de FECM 3 e FERP 2, nota-se que aqui 0 binario méximo de
315,68 N.m ¢é atingido as 11111 RPM, face aos 330,87 N.m as 10556 RPM da
simulacdo anterior. Houve, portanto, diminuicdo de binario e ligeiro aumento da
velocidade de rotacdo a que tal acontece. A poténcia, por sua vez, sofreu um aumento de
434,53 N.m para 0s 439,93 N.m, na mesma velocidade de rotacdo, 14444 RPM. O
consumo especifico sofreu ligeiro aumento no ponto de binario méaximo e ligeira
diminuicdo no ponto de poténcia méxima. Sdo portanto dois resultados bastante
semelhantes e aceitaveis. Neste novo cenario o ponto de binario maximo é nas 11111
RPM, pelo que para se efetuar analise do mapa de curvas de rendimento do compressor

respetivo, € necessario calcular o caudal massico relativamente a esse novo ponto: 0,59
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kg/s. Para o ponto de poténcia maxima (14444 RPM) o valor de caudal massico é o
mesmo do calculado para a simulagdo FECM 3 e FERP 2: 0,65 kg/s.
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Figura 102 — Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3,3 e FERP 2.

Para 0 mapa de curvas de rendimento do compressor em aprego, 0S pontos em
referéncia estdo localizados dentro do mapa e em locais considerados aceitaveis. O
ponto correspondente ao binario maximo nas 11111 RPM (0,59 kg/s de caudal méassico)
encontra-se no interior da ilha de rendimento de 73,1%, o que é 6timo. O ponto
correspondente a poténcia méxima nas 14444 RPM encontra-se nas duas ilhas
subsequentes, aproximadamente nos 70,3%, 0 que € muito bom. Este ponto encontra-se
ainda bastante afastado da linha de sufoco ou engasgamento, o que permite afirmar que
0 compressor, na faixa de rotacdo privilegiada do motor, entre as 11111 RPM e as
14444 RPM, opera muito proximo das suas capacidades méximas e em condic¢Ges de
seguranca. De realcar também que hd uma grande margem de manobra para a esquerda
do ponto de binario maximo até a linha de sobrecarga, o que permite afirmar que o
compressor pode operar perfeitamente em velocidades de rotacdo inferiores as 11111
RPM, permitindo assim que a pressdo maxima debitada pelo compressor, seja atingida
antes da velocidade de rotacdo de binario maximo. Pode confirmar-se inclusivamente a

velocidade de rotacdo do motor em que este compressor pode comecar a debitar a
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pressdo maxima sem haver possibilidade de tocar a linha de sobrecarga do mapa,
nomeadamente as 7000 RPM, compreendendo um caudal méssico de 0,31 kg/s>:
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Figura 103 - Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3,3 e FERP 2.

Nas 7000 RPM e considerando 0 mapa, 0 compressor com estas caracteristicas
pode operar com uma razdo de pressdes de 3,5, ou seja disponibilizar 2,5 bar de
sobrepresséo logo nas 7000 RPM sem correr o risco de operar na linha de sobrecarga.

8.3.5 - Confirmacao de resultados

ApOs 0 exposto, ha ainda um cenario pertinente a explorar: A situacdo ideal
decorrente da analise do mapa de curvas de rendimento do compressor seria 0 ponto de
binario maximo coincidir com a ilha central de maximo rendimento. Para isso foi
efetuada nova simulagdo no intuito de se expandir o mapa ligeiramente para a direita
(aumento de caudal massico). Foi efetuada simulagdo para FECM 3,5 e FERP 2, Tabela
19.

® Considerando o valor rendimento volumétrico de 80% para as 7000 RPM.
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kwWh) (%)
FECM 3,5 e FERP 2

10000 310,82 296,82 23,31 250,54 197,40
10556 334,31 302,42 23,75 253,01 203,10
11111 356,64 306,51 24,07 255,75 208,20
11667 371,44 304,02 23,88 259,84 209,80
12222 390,03 304,74 23,94 263,63 213,30
12778 404,26 302,11 23,73 268,14 215,10
13333 412,17 295,20 23,19 275,06 215,70
13889 427,34 293,81 23,08 282,00 220,00
14444 438,30 289,77 22,76 288,09 221,60
15000 438,62 279,23 21,93 295,03 218,80

Tabela 19 — Simulacdo de FECM 3,5 e FERP 2.

Analisando os resultados na Tabela 19, ap6s realizagdo de simulacéo, verifica-se
gue para um compressor com estas caracteristicas, ha diminui¢do dos valores de binario
e poténcia maximos. Além disso, a poténcia maxima € debitada nas 15000 RPM, o que
ndo é aceitavel. Perante esta simulacdo que se verifica ndo ser aceitavel, revela-se indtil
efetuar-se o calculo de caudal méssico para 0s pontos de binario e poténcia maximos.
De referir por fim que a simulacdo de FECM 3 e FERP 3 deu erro. Analisando o mapa

de curvas de rendimento do compressor com estas caracteristicas, percebe-se porqué:

-

2D Contour Map Viewer = @

File View Contours

LCompres=or EFFiciency Map
=

Lovwwnnn livnns i

ullsonwnnns alownnns oualones

POPTTI FRRTEITTY

-
[=:]
==
=
“
=
5
w
=
2=
Ew
)
4
Em
g’!
2
(2]
L
[
om
o d
o
@

T I I
32 0,43 0.49 0,34 0.e0 0.835
Mo== Flow

Figura 104 — Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3 e FERP 3.
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Para uma razdo de pressdes de 3,5 todos os pontos a marcar no mapa situam-se
numa area inferior do mesmo. Os pontos de binario e poténcia maximos a situar no
canto inferior direito, neste mapa, em caso de serem marcados, nao teriam lugar no seu
interior. Fazendo analogia com as simulacgdes anteriores, o ponto de binario maximo nas
10556 RPM com valor de caudal massico de 0,56 kg/s ndo seria compreendido no
presente mapa. Esta é, provavelmente, a razdo pela qual o programa ndo consegue

efetuar a simulacdo com os fatores de escala referidos.

8.4 - Velocidade de rotacédo do rotor do compressor

O mapa de curvas de rendimento do compressor néo se altera com a modificacao
do fator de escala da velocidade do rotor. As linhas de velocidade de rotacdo do
compressor, da mesma forma, ndo sofrem alteracbes. Ha apenas alteracdo das
velocidades de rotacdo correspondentes a cada linha, o0 que na pratica, pode traduzir-se
em pequenas alteracdes dos resultados em tabela. Para 0 mapa da Figura 102, as seis
velocidades de rotacdo do compressor correspondentes as seis linhas no mapa para
FEVR 1 que é o valor das condicdes base, sdo: 75000 RPM, 105000 RPM, 12000 RPM,
135000 RPM, 15000 RPM e 165000 RPM. Para um valor de caudal massico constante
(linha de velocidade de rotacdo vertical), uma velocidade de rotacdo superior do rotor
significa aumento de razdo de pressGes. Da mesma forma, para um valor de razdo de
pressdes contante (linha horizontal no mapa), uma velocidade de rota¢do superior do
rotor significa mais caudal massico. No entanto, a velocidade de rotacdo do rotor tem
limitagdes, nomeadamente aquando da aproximacao a velocidade do som, por parte dos
gases em redor das pas do rotor. Neste cenario, independentemente do aumento de
velocidade de rotagdo, ndo ha aumento significativo de caudal massico, e é aqui que se
da a aproximacéo a linha de sufoco ou engasgamento do mapa de curvas de rendimento
do compressor. Esta linha impbe o limite de caudal massico em circulacdo no
compressor, independentemente do aumento da razdo de pressdes. Para aumentar a
possibilidade de admissdo de caudal massico nesta situa¢do, ha que recorrer a um
aumento do diametro do rotor do compressor, com consequente expansdo do mapa de
curvas de rendimento para a direita. Normalmente, os rotores de dimensdes superiores

tém velocidades de rotacdo inferiores em virtude de conseguirem movimentar mais
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caudal massico. Importa ainda referir que abaixo de determinada velocidade de rotacéo
do rotor ndo ha compressao significativa do ar, pelo que € necessario que a turbina
esteja devidamente projetada para manter o rotor do compressor nas velocidades de

rotacdo correspondentes ao seu rendimento méaximo.

Para o motor em estudo e considerando o mapa de curvas de rendimento do
compressor patente na Figura 102, constata-se que os pontos de binério e poténcia
maximos encontram-se proximos da quarta linha de velocidade de rotagdo do rotor do
compressor. A velocidade de rotacdo do rotor atinente a determinado mapa do programa
Lotus Engine Simulation, pode ser visualizada clicando na caixa de dialogo dos dados
do compressor, em No. of Speeds, conforme se vé na Figura 105. Ai, clicando na seta
superior que tem a direcdo direita, seleciona-se a linha correspondente a velocidade
pretendida, neste caso a quarta velocidade das seis disponiveis. Ainda pela analise da
Figura 105, selecionando a quarta linha correspondente a velocidade de funcionamento
do compressor, constata-se que o rotor, nessa linha, tem uma velocidade de rotacdo de
135000 RPM. Ao ponto de bindrio maximo do mapa da Figura 102, ponto que se
encontra ligeiramente abaixo da quarta linha, corresponde uma velocidade de rotagdo do
rotor muito préxima do valor referido. J& ao ponto de poténcia maxima ao se encontrar
entre a quarta e quinta linhas, corresponde uma velocidade de rotacdo algures entre as
135000 RPM e as 150000 RPM. Perante o exposto, retira-se que a localizagdo dos
pontos de binario e poténcia maximos é aceitavel tendo em conta o limite de velocidade

de rotacdo do rotor, que na sexta linha é de 165000 RPM.
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Figura 105 — Caixa de dialogo de dados do compressor.
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Importa agora explorar o fator de escala da velocidade de rotagdo do rotor para
se inferir dos resultados inerentes. Tendo em consideracdo a simulacdo do compressor
com melhores resultados, FECM 3,3 e FERP 2, efetuaram-se quatro simulagdes
alterando o FEVR do rotor para 2; 1,5; 0,7 e 0,5, conforme Tabelas 21/A e 21/B. As

velocidades de rotagéo respetivas sdo as constantes na Tabela 20.

FEVR 2 (RPM)

150000 | 210000 | 240000 | 270000 | 300000 | 330000
FEVR 1,5 (RPM)

112500 | 157500 | 180000 | 202500 | 225000 | 247500
FEVR 0,7 (RPM)

52500 | 73500 | 84000 | 94500 | 105000 | 115500
FEVR 0,5 (RPM)

37500 | 52500 | 60000 | 67500 | 75000 | 82500

Tabela 20 — Velocidades de rotacao do rotor para varios FEVR (2, 1,5, 0,7 e 0,5).

V. rotacdo Poténcia Binario P. M. E. C.E. R.Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 2

10000 303,77 290,08 22,78 252,25 194,30
10556 324,89 293,91 23,08 254,99 199,00
11111 345,48 296,92 23,32 258,13 203,50
11667 357,09 292,27 22,96 262,57 203,80
12222 372,72 291,21 22,87 266,82 206,30
12778 383,94 286,93 22,54 271,95 207,30
13333 390,10 279,39 21,94 279,23 207,20
13889 402,42 276,68 21,73 286,81 210,70
14444 411,16 271,83 21,35 293,53 211,80
15000 408,35 259,97 20,42 301,82 208,40

Tabela 21/A — Simulagdo de FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 2.
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R.Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 1,5
10000 311,88 297,82 23,39 251,16 198,60
10556 334,75 302,83 23,78 253,70 204,00
11111 355,99 305,96 24,03 256,65 208,50
11667 368,38 301,52 23,68 260,95 208,90
12222 383,65 299,75 23,54 265,21 211,10
12778 396,70 296,46 23,28 269,95 212,50
13333 403,04 288,66 22,67 277,10 212,50
13889 415,37 285,58 22,43 284,57 215,80
14444 425,35 281,21 22,09 290,94 217,20
15000 423,66 269,71 21,18 298,56 213,80
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,7
10000 327,78 313,01 24,58 249,36 207,20
10556 351,01 317,53 24,94 251,98 212,40
11111 372,52 320,16 25,15 254,76 216,60
11667 386,34 316,21 24,84 258,87 217,40
12222 401,00 313,31 24,61 263,10 218,90
12778 416,55 311,29 24,45 267,30 220,90
13333 422,60 302,67 23,77 274,10 220,40
13889 434,77 298,92 23,48 281,40 223,30
14444 445,22 294,35 23,12 287,53 224,70
15000 443,75 282,50 22,19 294,40 220,80
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5
10000 329,89 315,02 2474 | 20330 |
10556 353,08 319,41 25,09 251,73 213,50
11111 37446 O 2528 254,47 217,40
11667 388,04 317,61 24,95 258,53 218,10
12222 402,54 314,51 24,70 262,73 219,40
12778 418,23 312,55 24,55 266,38 221,50
13333 424,58 304,09 23,88 273,62 221,00
13889 437,10 300,53 23,60 280,87 224,10
14444 H 296,00 23,25 287,01 225,50
15000 446,97 284,55 22,35 293,77 221,90

Tabela 21/B — Simulagdes com combinagdo de FECM 3,3, FERP 2 e FEVR (1,5, 0,7 e

0,5).
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Figura 106 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 14444

RPM.
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Figura 107 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 11111

RPM.
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Figura 108 — Sumaério de performance para a simulagdo de FECM 3,3, FERP 2 e FEVR
0,5.

Nota-se que a diminuicdo do FEVR para valores inferiores ao de base, o que
corresponde a diminuicdo da velocidade de rotacdo do rotor em relacdo a referéncia
base também, implica aumento de binario e poténcia e diminuicdo de consumo
especifico. O aumento do FEVR em relacdo a base de referéncia leva a diminuicéo do
binario e poténcia e aumento de consumo. No entanto, as alteracGes de resultados séo
diminutas. A simulacdo que apresenta melhores resultados é a simulacdo de FEVR de
0,5, compreendendo um aumento de binéario, de 315,68 N.m para 321,83 N.m, nas
mesmas 11111 RPM. A poténcia aumentou de 439,93 kW para 447,72 kW, para as
14444 RPM. De referir ainda que para valores de FEVR abaixo de 0,5 o programa deu
erro. O aumento da poténcia e binario para velocidades de rotacdo do rotor inferiores ao
valor de base pode ser explicado (em hipédtese) pelo seguinte: para FEVR 1 o caudal de
gas circula pelo compressor a uma velocidade mais alta do que para FEVR 0,5, em
virtude de as velocidades de rotacdo do rotor serem diferentes. No primeiro caso esta-se
perante 135000 RPM e no segundo 67500 RPM, velocidades estas para a quarta linha
do mapa de curvas de rendimento do compressor. No primeiro caso, 0 nimero de Mach
da velocidade dos gases é superior ao do segundo caso. Segundo Lumley (1999),
quando o numero de Mach da velocidade de determinado gas é igual a 1, o caudal esta
engasgado. A diminuigdo da velocidade de rotagdo do rotor que no caso em apreco € das
135000 RPM (FEVR 1) para as 67500 RPM (FEVR 0,5), portanto para metade, pode
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traduzir-se nessa diminuicdo do nimero de Mach da velocidade dos gases, aumentando
ligeiramente o rendimento volumétrico. E importante relembrar que a alteragdo do fator
de escala da velocidade de rotacdo do rotor ndo altera 0 mapa de curvas de rendimento
do compressor. As alteracBes no mapa reportam-se sempre ao caudal massico e a razdo
de pressdes. As seis curvas de velocidade mantém-se nas mesmas posicoes,
independentemente das alteracdes dos fatores de escala, 0 que vem corroborar o facto de
que no programa Lotus Engine Simulation a alteracdo do FEVR néo implica alteracdes
significativas de caudal massico para alimentar o motor. O aumento significativo de
caudal massico e de razdo de pressdes deve-se as dimensdes do rotor, nomeadamente o
seu diametro e o fator de ajustamento do rotor que sdo os elementos que implicam

diretamente com os eixo das abcissas e das ordenadas.
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Figura 109 — Caixa de dialogo de dados do compressor.

De referir por Gltimo neste subcapitulo que de acordo com a caixa de didlogo de
dados do compressor presente na Figura 109, é possivel ainda alterar um outro fator de
escala: o fator de escala das curvas de rendimento do mapa.
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Figura 110 — Mapa de curvas de rendimento do compressor para FECM 3,3, FERP 2,
FEVR 0,5 e fator de escala de rendimento de 1,5.

De acordo com a Figura 110, constata-se que com a alteracdo do fator de escala
de rendimento ndo ha também alteracédo fisica do mapa, tal como acontece com FEVR.
Ha apenas alteracdo dos valores de rendimento de cada curva. O valor para a ilha de
rendimento central, com a alteracdo do fator de escala de rendimento para 1,5, é de
109%, face aos 73% com que se tem trabalhado até agora. Posto isto, ndo seré efetuada
alteracdo ao fator de escala de rendimento, assumindo-se 0 maximo de 73,1% que € 0
valor comum para a maioria dos turbocompressores correntes. A corroborar esta escolha
estd o facto de que no capitulo seguinte, ao serem efetuadas simulagdes tendo como
base o motor Honda RA 168 E, terem sido obtidos resultados muito satisfatorios e
aproximados dos reais, utilizando rendimento maximo de cada um dos seus

turbocompressores com o valor base de 73,1%.

8.5 - Definicdo das caracteristicas dimensionais do turbocompressor
tendo por base o catalogo de aparelhos da Garrett

O catalogo de turbocompressores da Garrett contém uma série de aparelhos

classificados segundo dois parametros: o valor de poténcia que se pretende obter e a
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cilindrada do motor. Numa primeira analise, para 0 motor de Férmula 1 objeto deste
estudo, seria conveniente considerar um turbocompressor proprio para uma cilindrada
de 1,6 L. Segundo o catalogo, o aparelho que compreende a cilindrada de 1,6 L com
potencial de atingir o valor de poténcia superior (246,18 kW) é o turbocompressor
GT2560R. Contudo, tal aparelho revela-se inadequado ndo sO pela incapacidade de
atingir os 439,93 kW de poténcia que a simulacdo FECM 3,3 e FERP 2 apresenta, bem
como pela analise do seu mapa de curvas de rendimento do compressor em que se
constata uma razdo de pressbes maxima de 2,5 e um caudal méassico maximo de 0,26
ka/s (34 Ib/min), Figura 111.

GT2560R, 60mm, 60 Trim, 0.60 A/R

3 i |

Pressure Ratlo
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|
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Figura 111 — Mapa de curvas de rendimento do compressor GT2560R da Garrett.

Analisando os mapas de curvas de rendimento do compressor do catdlogo em
apreco, entre varias opcdes que poderdo ser aceitaveis, ha a destacar o turbocompressor
GT4202. Este aparelho descrito na pagina 64 do catalogo (pagina que consta no Anexo
E do presente trabalho), segundo a classificagdo da Garrett, é adequado para motores
com cilindradas dos 2 L aos 7 L, sendo que os valores de poténcia que podem ser
obtidos véo dos 335,7 kW aos 746 kW. Este compressor esta projetado para ser
acoplado a motores com uma cilindrada superior aos 1,6 L do motor objeto deste

estudo. Contudo, é pertinente referir que a adequacdo deste aparelho ao motor de
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Férmula 1 com 1,6 L prende-se ndo com a cilindrada, mas com o caudal méssico e a
razdo de pressdes inerente ao funcionamento deste motor. O valor de caudal massico
que entra na Equacdo (4) depende ndo so da cilindrada, mas também da velocidade de
rotacdo do motor. O motor objeto deste estudo atinge velocidades de rotacdo de 15000
RPM, valores que normalmente sdo apenas atingidos em motores com as caracteristicas
da Formula 1. Portanto, a adequacéo deste turbocompressor é efetuada através do mapa
de curvas de rendimento respetivo, mapa esse que se revela o mais adequado da
pandplia disponivel no catalogo, cuja adequacdo ndo depende da cilindrada do motor,
mas sim da velocidade de rotagdo do motor que ao ser muito elevada, exige um valor de
caudal méssico proprio de um motor de maior cilindrada, mas que atinge menor
velocidade méxima de funcionamento. O mapa de curvas de rendimento do compressor
GT4202 é o seguinte:

GT4202, 102mm, 53 Trim, .60 A/R
= ISEE B e

(4] 10 20 J0 40 &0 60 70 80 90 we
Corrected Alr Flow (Ib/mdn)

Figura 112 — Mapa de curvas de rendimento do compressor GT4202 da Garrett.

Verifica-se pelo cruzamento dos pontos correspondentes ao binario e poténcia
maximos que este turbocompressor trabalha numa area aceitavel do mapa. O ponto de
binario maximo estd suficientemente afastado da linha de sobrecarga, permitindo
inclusivamente que a pressdo relativa maxima de 2,5 bar seja disponibilizada numa
velocidade de rotacdo inferior a velocidade de bindrio méximo. Por seu lado, o ponto de

poténcia maxima, encontra-se também suficientemente afastado da linha de sufoco ou
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engasgamento, 0 que permite ao compressor trabalhar até a velocidade de rotacdo
méaxima do motor (15000 RPM) em seguranca. Quanto a velocidade de rotacéo do rotor,
este compressor para 0s pontos marcados, opera muito proximo da linha das 95326
RPM, algures entre as 90000 RPM e as 97000 RPM. A velocidade de rotagdo maxima
do compressor é de 105452 RPM, existindo assim alguma margem de folga para a
velocidade de rotagdo maxima. H& apenas um pequeno reparo a fazer acerca da
adequacao dos mapas de rendimento do catalogo da Garrett ao motor neste estudo: para
uma razdo de pressdes de 3,5, ndo ha nenhum mapa em que a linha horizontal
correspondente cruze o mesmo na ilha central, ou seja, na ilha de rendimento maximo,
ilha correspondente a um valor na ordem dos 77%. No entanto, ha a referir que para o
mapa do aparelho enunciando, GT4202, os pontos marcados situam-se nas ilhas de

rendimento de 76%, valor muito préximo do maximo, o que é muito bom.

Considerando os valores de velocidade de rotacdo do compressor Garrett
GT4202, importa agora relacionar o FEVR do programa Lotus Engine Simulation a este
mapa, alterarando o FEVR na caixa de didlogo dos dados do compressor, de maneira a
se estudarem as velocidades de rotagéo disponibilizadas.
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Figura 113 — Caixa de dialogo de dados do compressor para FECM 3,3, FERP 2 e
FEVR 0,65 para a primeira linha de velocidade de rotacdo do mapa de curvas de

rendimento do compressor.
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Figura 114 - Caixa de didlogo de dados do compressor para FECM 3,3; FERP 2 e
FEVR 0,65 para a quarta linha de velocidade de rotacdo do mapa de curvas de

rendimento do compressor.

As caixas de didlogo das Figuras 113 e 114 compreendem altera¢cdes do FEVR
do compressor. O valor de FEVR que mais aproxima as velocidades de rotacao do rotor,
com as velocidades de rotacdo do aparelho GT4202 da Garrett, é o FEVR 0,65. Nota-se
que para a primeira linha de velocidade de rotacdo, Figura 113, o valor com este FEVR
é de 48750 RPM (no aparelho da Garrett é 44980 RPM, Figura 112) e o valor para a
sexta linha, ultima superior é de 107249,9922 RPM, Figura 114 (no aparelho da Garrett
a sétima linha, ultima superior, é de 105452 RPM, Figura 112). Os valores
correspondentes as segunda, terceira, quarta e quinta linhas sdo 68250 RPM,
77999,9922 RPM, 87750 RPM e 97500 RPM, respetivamente. Verifica-se assim que é
este FEVR que comporta as velocidades de rotacdo do rotor mais aproximadas ao

aparelho da Garrett.

Posto isto, ha que efetuar nova simulacdo para um FEVR de 0,65 (com FECM

3,3 e FERP 2) para aferir dos resultados.
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V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,65

10000 328,46 313,65 24,64 249,30 207,60
10556 351,69 318,15 24,99 251,91 212,80
11111 373,17 320,72 25,19 254,69 216,90
11667 386,96 316,72 24,88 258,78 217,60
12222 401,56 313,74 24,64 263,00 219,10
12778 417,07 311,69 24,48 267,18 221,10
13333 423,09 303,03 23,80 273,97 220,50
13889 435,26 299,26 23,50 281,25 223,50
14444 445,61 294,61 23,14 287,37 224,80
15000 444,24 282,81 22,21 294,22 220,90

Tabela 22 — Simulacdo de FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,65.

Apesar dos parametros da Tabela 22 se adequarem mais ao aparelho GT4202, é
na simulacdo de FEVR 0,5 que se obtém os melhores resultados. Ha a referir no entanto
que se esta perante diferencas perfeitamente desprezaveis, o que vem corroborar o ja
exposto no que concerne a velocidade de rotacdo do rotor perante a importancia da

dimensdo do mesmo.

Consultando o catalogo da Garrett e considerando os dados obtidos até agora,
podem-se definir as caracteristicas do compressor e da turbina para 0 motor em estudo,
sendo possivel descrever que o compressor a aplicar no motor de Férmula 1 para 2014,

podera ter as seguintes caracteristicas:

Compressor:

Exaustéo (diametro do rotor) — 102,3 mm;

Indutor — 74,3 mm;

Fator de ajustamento do rotor do compressor — 53;
Razédo A/R - 0,6.

Turbina:

e Indutor (diametro do rotor) — 82 mm;
e Fator de ajustamento do rotor da turbina — 84;
e Razdo A/R 1,15 (sdo admissiveis os valores 1,01; 1,15; 1,28 e 1,44).
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No que concerne a velocidade de rotagdo do veio comum aos rotores de ambos
os aparelhos, segundo 0 mapa de curvas de rendimento do compressor do catélogo, esse
valor vai desde as 44980 RPM as 105452 RPM. Considerando o FEVR 0,5 do programa
Lotus Engine Simulation as velocidades de rotacdo minimas e maxima sdo 37500 RPM
e 82500 RPM, respetivamente. Atendendo a esta discrepancia e atendendo a que a razéo
A/R da turbina no catdlogo da Garrett permite quatro valores acima mencionados,
presume-se que € esta variacdo admissivel da razdo A/R que vai flexibilizar a adequacéo

da velocidade de rotacao do rotor quer da turbina, quer do compressor.

Figura 115 — Turbocompressor Garrett GT4202 (Boostlab, 2013).

8.6 - Combinacéao de resultados

Seguidamente ha que cruzar os melhores resultados do turbocompressor obtidos
no Subcapitulo 8.4, nomeadamente, FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5, com os resultados

dos quatro parametros do Subcapitulo 7.2, que estdo abaixo descritos:

e Diagrama de distribuicdo sem alteracdes;
e Diametro das valvulas de escape de 25,6 mm;

e Comprimento das bielas de 69 mm;
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e Taxa de compressdo de 11:1.

De relembrar que no Subcapitulo 7.2 os fatores de escala do turbocompressor

assumiram o valor de 1.

V. rotacdo Poténcia Binario P. M. E. C.E R. Vol.

(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5 (combinagdo com resultados do ponto 7.2)

10000 331,38 316,44 24,85 243,41 204,50
10556 355,15 321,29 25,23 245,96 209,80
11111 377,61 324,53 25,49 248,72 214,30
11667 391,58 320,51 25,17 252,84 215,20
12222 406,64 317,71 24,95 257,05 216,80
12778 423,07 316,17 24,83 261,34 219,40
13333 429,96 307,94 24,19 268,42 219,50
13889 441,22 303,36 23,83 275,70 222,00
14444 449,88 297,42 23,36 281,85 222,60
15000 448,98 285,83 22,45 288,74 219,10

Tabela 23 — Simulagdo com combinagdo de resultados da simulacdo de FECM 3,3,
FERP 2 e FEVR 0,5 com os resultados mais significativos do Subcapitulo 7.2.

Da combinacdo em apreco resulta em primeiro lugar que os valores maximos de
binario e poténcia ocorrem nas mesmas velocidades de rotacdo que para o teste com
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5 do turbocompressor. Em seguida, verifica-se um ligeiro
aumento quer dos valores de binario quer de poténcia, com esta combinacdo. O binério
nas 11111 RPM subiu 2,68 N.m e a poténcia nas 14444 RPM subiu 2,16 kW. O
consumo especifico teve também uma reducdo generalizada: No ponto de binario
méaximo houve uma reducdo de 5,75 g/kWh e no ponto de poténcia maxima houve uma
reducdo de 5,16 g/kWh. As alteracdes do Subcapitulo 7.2 aliadas a simulagdo do
turbocompressor vém acentuar positivamente os resultados obtidos com o mesmo. No
entanto é notdrio que sdo as alteracBes ao nivel do compressor que imprimem as
diferengas substanciais de resultados. Efetivamente, neste ponto é possivel perceber
porgue é que o turbocompressor com as condi¢fes base, FECM 1, FERP 1 e FEVR 1
estd muito distante de atingir resultados satisfatorios: para estes fatores de escala, o
caudal massico maximo admissivel é de 0,22 kg/s perante os 0,56 kg/s de caudal

mMAassico necessario para se atingir o binario maximo as 11111 RPM. Também a razdo
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das pressdes do aparelho nas condigdes de base ndo vai além dos 2,8, perante os 3,5
necessarios para se obterem os resultados do Subcapitulo 8.4. Pelo exposto, os valores
que se consideram para efeitos de comparacdo com o motor Honda RA 168 E e em

ambito de conclusédo deste estudo sdo apenas os valores atinentes as alteracdes ao nivel
do turbocompressor.

=
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Figura 116 — Mapa de curvas de rendimento do compressor com fatores de escala de
valor 1.
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9 - Definicdo das condicbes de operacdo do programa para o
motor Honda RA 168 E

O estudo relativo ao motor Honda serve principalmente como pilar de apoio a
analise do motor de Férmula 1 para 2014. O objeto é um motor Honda sobejamente
conhecido, com bons resultados apresentados em ambiente real da Formula 1 nos anos
80. Foi utilizado o programa Lotus Engine Simulation colocando em teste as
caracteristicas deste motor de maneira a permitir a comparagdo dos resultados obtidos,
em primeiro lugar com os valores reais do motor Honda RA 168 E e em segundo, com
os valores do motor de Formula 1 para 2014. Este estudo considera as principais

caracteristicas do motor Honda de acordo com Otobe et al. (1989).

Fig. 1 RAI68BE cross section

Figura 117 — Motor Honda RA 168 E (Otobe et al., 1989).
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Figura 118 — Motor Honda RA 168 E (Auteoch, 2013).

Este motor de seis cilindros em “V” com 1,5 L de cilindrada, tem como principal
diferenca do motor de Férmula 1 para 2014 a existéncia de dois turbocompressores.
Cada um dos turbocompressores esta localizado do lado exterior ao respetivo banco de
trés cilindros, conforme se vé nas Figuras 117 e 118, perfazendo uma ligacédo
denominada em paralelo. Os gases de escape para cada uma das turbinas provém
isoladamente de cada banco de cilindros. Quanto ao compressor, pela analise das
mesmas figuras, ndo é possivel constatar se cada compressor alimenta isoladamente
cada um dos bancos de cilindros. Nota-se que hd um coletor comum a saida dos dois
compressores, mas nao é possivel verificar se o interior do coletor € dividido em dois ou
se faz a jungdo dos gases de ambos 0s compressores. Ambas as situagdes sdo comuns
em motores sobrealimentados de cilindros dispostos em “V”. Tendo em conta este
cenario, foi assumida a ligacdo em que ha alimentacdo comum aos dois bancos de
cilindros. Posteriormente, foi efetuada uma pequena bateria de testes para uma ligagéo
isolada, no sentido de se verificarem possiveis diferencas de resultados. De salientar que
a diferenca entre esta dualidade reside apenas no exposto, pelo que as condicdes de

operacgéo do programa sdo comuns aos dois sistemas.
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Figura 119 — Ambiente de construgdo com motor “V6” com turbocompressores ligados

em paralelo e admissao comum.
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Figura 120 — Ambiente de constru¢do com motor “V6” com turbocompressores ligados

em paralelo e admissao individual a cada banco de cilindros.

E importante referir que para o motor Honda apenas se efetuaram alteracdes
relativas ao turbocompressor. Neste contexto, foram realizados quatro testes por
simulacdo nas seguintes velocidades de rotacdo: 6000 RPM, 8333 RPM, 10667 RPM e
13000 RPM. A razdo de se realizar numero inferior de testes relativamente ao motor de
Férmula 1 para 2014 e também de o primeiro teste ser as 6000 RPM, prende-se com o
facto de, por um lado, este motor atingir um valor maximo de velocidade de rotacdo de
13000 RPM e por outro, segundo Otobe et al. (1989), abaixo das 6000 RPM, os valores
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de binério e poténcia descerem para os 200 N.m e 200 kKW respetivamente, valores
desprezaveis neste contexto. De seguida, foram analisados os mapas de curvas de
rendimento do compressor para as trés simulacdes com valores mais aproximados aos
de Otobe et al. (1989). Neste caso as simulacGes consideradas ndo foram as que
obtiveram valores superiores, mas sim aquelas que apresentaram os resultados mais
aproximados aos dos autores referidos. Por fim, tal como para o motor de 2014, foram
realizadas simulactes referentes a velocidade de rotacdo do rotor do compressor. Tal
como para 0 motor de 2014, os valores de rendimento do turbocompressor ndo foram
alterados, mantendo-se a ilha central do mapa de curvas de rendimento do compressor
com valor acima dos 73%.

9.1 - Definicdo das caracteristicas do motor Honda RA 168 E para
introducdo no programa Lotus Engine Simulation

As principais caracteristicas do motor Honda RA 168 E s&o as seguintes:

e 1,5 L de cilindrada;

e 79 mm de didmetro do cilindro;

e 50,8 mm de curso do pistao;

e Taxa de compressédo de 9,4:1;

e 2,5 bar de pressdo relativa maxima debitada pelos turbocompressores;

e 13000 RPM de velocidade de rotacdo maxima.

O motor Honda em 1988 utilizava como combustivel uma mistura de tolueno e
n-heptano na proporcdo de 84% e 16% respetivamente. No entanto, para a realizacao
deste estudo, considerou-se o combustivel que vai ser utilizado na Férmula 1 em 2014,

ou seja, gasolina de composicdo quimica muito aproximada a gasolina comum.

Para o motor Honda RA 168 E em simulacdo, além das caracteristicas dos
topicos acima, foram assumidas as condi¢Ges base que o programa atribui, de acordo
com a caixa de didlogo de defini¢do de dados de teste da Figura 121, onde se definem as
condicOes de teste do simulador. Para a temperatura do ar na admisséo foi mantido o

valor de 293,15 K e para a razéo de equivaléncia da mistura foi mantido o valor de 1,05.
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O motivo de ndo se fazerem alteracOes a estes campos prende-se com o facto de haver
uma série de dados desconhecidos acerca deste motor, dados esses fundamentais para
que se pudesse efetuar um simulacdo completamente fidedigna a realidade. Exemplos
de dados que ndo estdo presentes: angulos de abertura e fecho das véalvulas, diametros
das valvulas, dimensdes das condutas de admissdo e escape, informacOes
pormenorizadas dos turbocompressores tais como medidas e velocidades de rotagéo.
Perante a inexisténcia de toda a informacgdo necessaria para se efetuar uma simulacao
completamente fidedigna, optou-se pela conservacdo daqueles dois valores, mantendo-
se assim com essa escolha, um padrdo de uniformidade de valores em relacdo as

simulacdes efetuadas no motor de Férmula 1 para 2014.

No que concerne a velocidade média do pistdo para o motor Honda, segundo a
informacdo veiculada através do Concept Tool, o valor para o motor com as
caracteristicas de velocidade de rotacdo e curso do pistdo referidas acima é de 21,25
m/s, valor inferior aos 25,64 m/s do motor de Férmula 1 para 2014. Este valor de
velocidade média do pistdo do motor Honda tem em consideracdo, no entanto, um
comprimento da biela de 76,2 mm. Importa referir que ndo se conseguiu informagéo
real sobre este parametro, sendo que foi assumido o valor atribuido pelo programa,
ficando em aberto a possibilidade de a velocidade média do pistdo para este motor ser
ligeiramente diferente dos 21,15 m/s referidos. No entanto, tal como se verificou nas
simulacBes do motor de Formula 1 para 2014, tal fator ndo é muito relevante neste

contexto de tipologia de motor.
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Figura 121 — Caixa de dialogo de definicdo de dados de teste.

9.2 - Componentes a variar do motor Honda RA 168 E

No que concerne aos componentes a variar para o motor Honda, apenas o
turbocompressor é alvo de andlise. Esta escolha prende-se com o facto de todos os
outros componentes do motor estarem devidamente definidos e serem do conhecimento

comum.
Turbocompressor

As simulacg0es realizadas para os turbocompressores do motor Honda RA 168 E
sdo similares as simulacdes efetuadas para o motor de Férmula para 2014 e incidem
apenas sobre os compressores dos aparelhos. Inicialmente variaram-se apenas os fatores
de escala do caudal massico e da razdo de pressdes. Numa segunda fase e apds
encontrar as simulagcdes com os resultados mais aceitaveis, realizou-se uma bateria de
simulacdes atinentes a velocidade de rotacdo dos rotores. As simulacgdes relativas ao
caudal massico e razdo de pressGes encontram-se organizadas de acordo com a Tabela
24.
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Variagdo do fator de escala de caudal massico

FECM 1,5 | FECM 2 | FECM 2,5 | FECM 3
Variacao do fator de escala da razao das pressoes
FERP 1,5 | FERP 2 | FERP 2,5 | FERP 3

Variacao de combinagao de FECM e FERP nas mesmas proporgoes

FECM 1,5 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2 FECM 2,5 e FERP 2,5 FECM 3 e FERP 3

Variagao de combinagao de FECM e FERP diferentes

FECM 1,5 e FERP 2 FECM 1,5 e FERP 2,5 FECM 1,5 e FERP 3

FECM 2 e FERP 1,5 FECM 2 e FERP 2,5 FECM 2 e FERP 3

FECM 2,5 e FERP 1,5 FECM 2,5 e FERP 2 FECM 2,5 e FERP 3

FECM 3 e FERP 1,5 FECM 3 e FERP 2 FECM 3 e FERP 2,5

Tabela 24 — Organizacgdo das simulacOes realizadas com os compressores para 0 motor
Honda.

9.3 - P6s-definicdo automatica de valores do programa Lotus Engine
Simulation para o motor Honda RA 168 E

Apos introducdo dos valores impostos no ponto anterior, o programa Lotus

Engine Simulation atribui valores a determinados componentes, a salientar:
Cilindro
e Biela—76,2 mm.
Vélvula de admissao

o AAA-129
e AFE —58°%

e Levantamento méaximo — 8,558 mm.
Valvula de escape

e AAE - 58°

159



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

e AFE —12¢;
e Levantamento méaximo — 8,558 mm.
Sedes das valvulas

e Numero de valvulas — duas de admissédo e duas de escape;

e Diametro — valvula de admissdo 26,332 mm e valvula de escape 22,031 mm.
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10 - Apresentacdo e discussao de resultados - motor Honda
RA 168 E

De acordo com o capitulo anterior, a apresentacdo e discussao de resultados do
motor Honda reporta-se apenas a testes com 0s turbocompressores, homeadamente
variacdo dos fatores de escala do caudal massico e da razéo das pressdes da turbina e do
compressor. Tal como se fez para 0 motor de 2014, os valores superiores de poténcia e
binrio, ou inferiores de consumo especifico, para cada conjunto de simulagdes
presentes nas tabelas, estdo realcados a amarelo. Os valores superiores ou inferiores
absolutos do conjunto de simulagcBes do motor Honda RA 168 E estdo realcados a
vermelho. Adicionalmente e por este estudo ter como pano de fundo um motor real, sdo
realcados a verde os valores mais aproximados aos de Otobe et al. (1989).
Auxiliarmente ha informacéo gréfica relativa aos valores superiores obtidos em tabela e
informacdo gréfica relativa ao sumario de performance para os valores mais
aproximados aos oficiais. Nas condi¢des de base os fatores de escala de caudal massico
e razdo de pressdes dos aparelhos assumem o valor 1. As caracteristicas de performance
oficiais do motor Honda RA 168 E sdo as discriminadas na Tabela 25 e decorrem das
Figuras 122 e 123.
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Figura 122 — Grafico com as caracteristicas de poténcia e binario do motor Honda RA
168 E (Otobe et al., 1989).
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Figura 123 - Grafico com as caracteristicas de poténcia e consumo especifico para
condi¢cdes de consumo minimo (ambiente de corrida), do motor Honda RA 168 E
(Otobe et al., 1989).
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Velocidade de rotagdo | Poténcia | Bindrio | C. especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kwh)
6000 X 250 330
8333 345 395 285
10667 455 415 280
13000 500 365 X

Tabela 25 — Valores aproximados de poténcia binario e consumo especifico do motor

Honda RA 168 E obtidos por anélise dos gréficos das Figuras 122 e 123.

10.1 - Condigdes base

V. rotagao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
Base
6000 134,26 213,69 17,97 242,60 140,40
8333 261,76 299,97 25,23 246,26 199,70
10667 374,77 335,50 28,22 262,12 237,70
13000 369,30 271,27 22,82 295,10 216,40

Tabela 26 — Simulagdo com condicdes base.

Na simulagdo com as condic¢des de base 0 motor Honda apresenta 0s seus pontos
mais elevados de binério e poténcia as 10667 RPM com 3355 N.m e 374,77 kW
respetivamente. O consumo especifico tem o seu valor mais baixo as 6000 RPM com
242,6 g/kWh. Sédo resultados bastante distantes dos de Otobe et al. (1989). Retira-se

daqui que os fatores de escala dos compressores tém que ser superiores a 1.
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10.2 - Turbocompressor — caudal massico e razdo de pressées do
compressor

10.2.1 - Fatores de escala de caudal massico 1,5,2,2,5¢e 3

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5
6000 105,54 167,97 14,13 246,76 112,20
8333 182,98 209,69 17,64 249,46 141,60
10667 330,18 295,58 24,86 255,20 204,20
13000 388,29 285,22 23,99 278,07 214,70
FECM 2
6000 97,87 155,77 13,10 248,19 104,70
8333 153,42 175,81 14,79 254,50 121,10
10667 245,14 219,46 18,46 262,48 156,00
13000 274,00 201,27 16,93 287,95 156,80
FECM 2,5
6000 93,45 148,74 12,51 249,31 100,40
8333 144,98 166,14 13,97 256,39 115,30
10667 207,52 185,78 15,63 269,18 135,40
13000 220,44 161,93 13,62 298,26 130,60
FECM 3
6000 90,46 143,98 12,11 250,46 97,60
8333 138,56 158,78 13,36 258,18 111,00
10667 186,49 166,95 14,04 274,69 124,20
13000 192,89 141,69 11,92 306,84 117,60

Tabela 27 — Simulac¢des com variacdo de FECM (1,5, 2, 2,5 e 3).
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Figura 124 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM.
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Figura 125 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM.

Neste conjunto de quatro simulacdes é para o FECM 1,5 que se atingem 0s
valores mais altos de poténcia e bindrio. Também, é aqui que se atinge o valor mais
baixo de consumo especifico. A poténcia tem o seu maximo de 388,28 kW as 13000
RPM, o binario atinge os 295,58 N.m as 10667 RPM e o consumo especifico é de
246,76 g/kWh as 6000 RPM. A medida que o0 FECM aumenta, h& diminuicdo de todos

os fatores, incluindo consumo especifico. S&o valores diminutos.
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10.2.2 - Fatores de escala de razéo de pressoes 1,5, 2,2,5e 3

motores de combustdo interna

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FERP 1,5
6000 199,70 317,83 26,73 234,76 202,00
8333 349,04 399,99 33,64 239,58 259,30
10667 402,20 360,06 30,28 259,41 252,40
13000 355,02 260,78 21,93 298,76 210,60
FERP 2
6000 268,79 427,79 35,98 230,63 267,20
8333 383,13 439,05 36,93 238,39 283,20
10667 409,58 366,67 30,84 258,38 256,00
13000 339,62 249,48 20,98 302,77 204,20
FERP 2,5
6000 306,00 487,01 40,96 303,50
8333 382,02 437,78 36,82 240,00 284,30
10667 411,50 368,39 30,99 259,80 258,50
13000 308,87 226,88 19,08 315,09 193,10
FERP 3
6000 31444 [COEIN 42,09 231,60 | 313,80
8333 362,48 415,39 34,94 243,45 273,60
10667 404,24 361,88 30,44 262,88 256,80
13000 277,61 203,92 17,15 331,54 182,50
Tabela 28 — Simulac¢des com variacdo de FERP (1,5, 2, 2,5 e 3).
W (kw)
414
412
410
408
406
404
402
400
398
396
FERP 1,5 | FERP 2 | FERP 2,5 | FERP 3 |

Figura 126 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 10667

RPM.

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) |
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T(N.m)

600
500
400
300
200
100

FERP 1,5 | FERP 2 | FERP 2,5 | FERP 3 |

(8333 RPM) | (8333 RPM) | (6000 RPM) | (6000 RPM) |

Figura 127 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 8333 RPM
e 6000 RPM.

Neste conjunto de quatro simulagdes € com o FERP 2,5 que ¢ atingido o valor
mais alto de poténcia, 411,5 kW, as 10667 RPM. Também é nesta simulacdo onde se
atinge o valor absoluto mais baixo de consumo especifico, 230,16 g/kWh as 6000 RPM.
Contudo, é na simulagdo de FERP 3 onde se atinge 0 maximo absoluto de binario,
500,45 N.m as 6000 RPM. Nota-se que o valor de binario as 10667 RPM (10000 RPM é
0 ponto onde se atinge o binario maximo segundo Otobe et al. (1989)) é praticamente
constante para as quatro simulacdes, sendo que hd um aumento progressivo desse valor
nas velocidades de rotacdo mais baixas, a medida que a razdo das pressdes aumenta.
Este conjunto de simulagdes apresenta valores de binario muito elevados nas
velocidades de rotacdo de 6000 RPM e 8333 RPM, mas a partir das 10667 RPM, o
binario desce para valores francamente inferiores aos de Otobe et al. (1989). E
exatamente a partir das 10000 RPM (binario maximo segundo os autores) até as 13000
RPM, que deve ser privilegiada a utilizacdo deste motor. Por tal raz&o, este conjunto
ndo é o mais aproximado aos valores de Otobe et al. (1989).
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10.2.3 - Fatores de escala de caudal massico e fator de escala de razdo de pressdes

nas mesmas proporgdes 1,5, 2,2,5e 3

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 1,5 e FERP 1,5
6000 147,26 234,37 19,71 239,07 151,70
8333 252,75 289,64 24,36 241,32 189,20
10667 437,59 391,74 32,95 248,90 264,00
13000 493,92 362,81 30,52 271,79 267,00
FECM 2 e FERP 2
6000 151,69 241,43 20,31 239,26 156,40
8333 261,47 299,63 25,20 240,64 195,20
10667 448,46 401,47 33,77 248,12 269,70
13000 523,39 384,46 32,34 269,63 280,70
FECM 2,5 e FERP 2,5
6000 158,41 252,12 21,21 238,91 163,10
8333 268,50 307,69 25,88 240,48 200,30
10667 453,43 405,92 34,14 248,22 272,80
13000 546,51 401,44 33,77 269,42 292,80
FECM 3 e FERP 3
6000 169,53 269,82 22,69 237,44 173,50
8333 280,58 321,53 27,04 239,72 208,70
10667 456,78 408,92 34,39 248,36 275,00
13000 554,14 407,05 34,24 270,05 297,60

Tabela 29 — Simula¢des com combinacdo de FECM e FERP nas mesmas proporcdes
(15,2,25¢€3).
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W (kW)
560

540

520

500

480

460

FECM 1,5e
FERP 1,5

FECM 2 e FERP
2

FECM 2,5e
FERP 2,5

FECM 3 e FERP
3

(13000 RPM) | (13000 RPM) | (13000 RPM) | (13000 RPM) |

Figura 128 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM.

T(N.m)

415
410
405
400
395
390
385
380

FECM15e
FERP 1,5

FECM 2 e FERP
2

FECM 2,55e
FERP 2,5

FECM 3 e FERP
3

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) |

Figura 129 - Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM.

Neste conjunto de quatro simulacdes é com FECM 3 e FERP 3 que se atingem
os valores superiores de poténcia e binério, com 554,14 kW e 408,92 N.m as 13000
RPM e 10667 RPM, respetivamente. E também nesta simulagéo, as 6000 RPM, que se
atinge o valor mais baixo de consumo especifico, 237,44 g/lkwWh. Contudo, na simulacéo
de FECM 2 e FERP 2, atingem-se valores muito aproximados com Otobe et al. (1989):
523,39 kW de poténcia as 13000 RPM, 401,47 N.m de binario as 10667 RPM e 239,26
g/kWh de consumo especifico as 6000 RPM. Apenas nas 8333 RPM existe alguma

discrepancia em relacdo aos numeros de Otobe et al. (1989), o que perante a
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aproximacdo dos valores das restantes velocidades de rotacdo ao real, é apenas de

referir.

10.2.4 - Fator de escala de caudal massico 1,5 conjugado com fatores de escala de

razdo de pressoes 2, 2,5€e 3

V. rotacdo Poténcia Binario P.M.E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 1,5 e FERP 2
6000 186,31 296,53 24,94 235,29 188,90
8333 329,83 377,97 31,79 236,61 242,10
10667 499,04 446,75 37,58 246,96 298,70
13000 530,29 389,53 32,76 271,98 286,80
FECM 1,5 e FERP 2,5
6000 231,14 367,87 30,94 232,25 231,30
8333 378,57 433,83 36,49 235,55 276,70
10667 500,11 447,71 37,66 248,32 300,80
13000 507,44 372,75 31,35 275,92 278,50
FECM 1,5 e FERP 3
6000 273,35 435,05 36,59 230,55 271,60
8333 394,51 452,09 38,03 236,66 289,60
10667 484,46 433,70 36,48 251,13 294,50
13000 480,50 352,96 29,69 280,82 268,20

Tabela 30 — Simulagfes com combinagdo de FECM 1,5 e FERP (2, 2,5 e 3).

W (kw)
540

520

500

480 I

460

FECM 1,5 e FERP 2 |FECM 1,5e FERP 2,5/ FECM 1,5 e FERP 3 |

(13000 RPM) | (13000 RPM) | (10667 RPM) |

Figura 130 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM e 10667 RPM.
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T(N.m)

454

452

450 E—

448 —

446 —

444

FECM 1,5 e FERP 2 |FECM 1,5e FERP 2,5| FECM 1,5 e FERP 3 |

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (8333 RPM) |

Figura 131 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM e 8333 RPM.

Neste conjunto de trés simulacGes atinge-se 0 maximo de poténcia de 530,29 kW
as 13000 RPM para a simulacdo de FECM 1,5 e FERP 2. Atinge-se 0 maximo de
binario de 452,09 N.m as 8333 RPM para a simulagio de FECM 1,5 e FERP 3. E
também nesta simulacdo que se atinge o valor minimo de consumo especifico de 230,55
og/kWh as 6000 RPM. Estas trés simulacdes tém resultados muito aproximados aos de
Otobe et al. (1989). Nota-se que o aumento do FERP em referéncia a um FECM
constante significa diminui¢do da poténcia mas aumento de binario nas velocidades de

rotacdo mais baixas, conseguindo-se inclusivamente aumento de binario as 8333 RPM.
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10.2.5 - Fator de escala de caudal massico 2 conjugado com fatores de escala de
razdo de pressodes 1,5, 2,5e 3

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kwWh) (%)
FECM 2 e FERP 1,5
6000 125,69 200,05 16,83 242,43 131,30
8333 211,58 242,46 20,39 244,96 160,80
10667 348,25 311,76 26,22 253,41 213,90
13000 413,34 303,63 25,54 273,97 225,20
FECM 2 e FERP 2,5
6000 184,70 293,95 24,72 235,90 187,80
8333 317,06 363,34 30,56 237,49 233,60
10667 509,71 456,31 38,38 246,39 304,40
13000 578,54 424,97 35,74 269,46 310,00
FECM 2 e FERP 3
6000 220,81 351,43 29,56 233,13 221,90
8333 359,39 411,85 34,64 236,41 263,60
10667 512,34 458,66 38,58 247,60 307,40
13000 557,41 409,46 34,44 272,41 302,00

Tabela 31 — Simulagfes com combinagdo de FECM 2 e FERP (1,5, 2,5 e 3).

W (kW)

700
600
500 —
400 —
300 —
200 —
100 —

0

FECM 2 e FERP 1,5 | FECM 2 e FERP 2,5 | FECM 2 e FERP 3 |

(13000 RPM) | (13000 RPM) | (13000RPM) |

Figura 132 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM.
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T(N.m)
500

400 —

300 —

200 —

100 —

FECM 2 e FERP 1,5 | FECM 2 e FERP 2,5 | FECM 2 e FERP 3 |

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) |

Figura 133 - Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM.

Neste conjunto de trés simulagdes atinge-se 0 maximo de poténcia de 578,54 kW
as 13000 RPM para a simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5. O maximo de binario de
458,66 N.m é atingido na simulacdo de FECM 2 e FERP 3 as 10667 RPM. E também
nesta simulacdo que se atinge o valor mais baixo de consumo especifico, 233,13 g/kWh
as 6000 RPM. Este conjunto de simulagdes permite obter valores de poténcia e binério
superiores aos de Otobe et al. (1989), exceto na simulacdo de FECM 2 e FERP 1,5.

173



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

10.2.6 - Fator de escala de caudal massico 2,5 conjugado com fatores de escala de

razdo de pressoes 1,5,2 e 3

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 2,5 e FERP 1,5
6000 114,99 183,02 15,39 244,85 121,30
8333 186,50 213,72 17,98 248,37 143,70
10667 294,74 263,85 22,19 257,57 184,00
13000 336,82 247,42 20,81 280,05 187,60
FECM 2,5 e FERP 2
6000 133,58 212,60 17,88 242,21 139,40
8333 224,01 256,71 21,59 244,13 169,60
10667 377,33 337,79 28,41 251,76 230,30
13000 454,83 334,10 28,10 272,41 246,40
FECM 2,5 e FERP 3
6000 190,57 303,30 25,51 235,39 193,30
8333 314,90 360,87 30,35 237,89 232,40
10667 502,69 450,02 37,85 246,93 300,90
13000 s 35,88 269,99 311,90

Tabela 32 — Simulagfes com combinagdo de FECM 2,5 e FERP (1,5, 2 e 3).

W (kW)

700
600
500
400
300
200
100

0

FECM 2,5 e FERP 1,5| FECM 2,5 e FERP 2 | FECM 2,5 e FERP 3

(13000 RPM) | (13000 RPM) | (13000RPM)

Figura 134 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM.
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T(N.m)
500

400 A—

300 —

200 —

100 —

FECM 2,5 e FERP 1,5| FECM 2,5 e FERP 2 | FECM 2,5 e FERP 3 |

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (10667 RPM) |

Figura 135 - Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM.

Neste conjunto de trés simulagdes atinge-se 0 maximo absoluto de poténcia para
todos os testes, 580,78 kW as 13000 RPM, na simulagio de FECM 2,5 e FERP 3. E
também nesta simulacdo que se atinge 0 maximo de binario 450,02 N.m as 10667 RPM
e o valor mais baixo de consumo especifico de 235,39 g/kWh as 6000 RPM. Se para a
simulacdo em referéncia os valores superam os de Otobe et al. (1989), para as duas

restantes simulagdes os valores sdo bastante inferiores.
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10.2.7 - Fator de escala de caudal massico 3 conjugado com fatores de escala de
razdo de pressdes 1,5,2e 2,5

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kwWh) (%)
FECM 3 e FERP 1,5
6000 110,49 175,85 14,79 245,71 117,00
8333 168,41 192,99 16,23 251,63 131,50
10667 260,66 233,35 19,63 261,12 165,00
13000 291,79 214,34 18,03 285,59 165,70
FECM 3 e FERP 2
6000 126,16 200,79 16,89 243,30 132,30
8333 199,04 228,10 19,19 247,31 152,70
10667 331,43 296,70 24,96 254,95 204,80
13000 391,98 287,93 24,22 276,34 215,40
FECM 3 e FERP 2,5
6000 143,38 228,20 19,19 240,99 148,90
8333 237,98 272,71 22,94 243,09 179,50
10667 396,87 355,29 29,88 250,89 241,30
13000 484,32 355,76 29,92 272,01 262,00

Tabela 33 — Simulagfes com combinagdo de FECM 3 e FERP (1,5, 2 e 2,5).

W (kw)
600
500
400 —
300 —
200 —
100 —

0

FECM 3 e FERP 1,5 | FECM 3 e FERP 2 | FECM 3 e FERP 2,5 |

(13000 RPM) | (13000 RPM) | (13000RPM) |

Figura 136 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 13000
RPM.
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T(N.m)

400
350
300
250
200
150
100

50

FECM 3 e FERP 1,5 | FECM 3 e FERP 2 | FECM 3 e FERP 2,5 |

(10667 RPM) | (10667 RPM) | (13000 RPM) |

Figura 137 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 10667
RPM e 13000 RPM.

Neste conjunto de trés simulacdes atinge-se 0 maximo de poténcia e binario na
simulacdo de FECM 3 e FERP 2,5 as 13000 RPM, com valores de 484,32 kW e 355,76
N.m, respetivamente. O consumo especifico tem o seu minimo nesta simulagdo, com
240,99 g/kWh as 6000 RPM. Nota-se que para FECM alto em referéncia a FERP baixo,
ha valores de poténcia e binario baixos também. Os valores atingidos nesta simulacao

séo ligeiramente inferiores aos de Otobe et al. (1989).

10.2.8 - Resumo das simulagdes com valores de binario e poténcia mais
aproximados ao artigo de Otobe et al. (1989)

Simulacdo de FECM 1,5 e FERP 1,5:

e Binario — 391,74 N.m as 10667 RPM,;

e Poténcia — 493,92 kW as 13000 RPM;

e Consumo especifico — 264 g/kWh as 10667 RPM e 276 g/kWh as 13000
RPM.

Simulacdo de FECM 1,5 e FERP 2:

e Binario — 446,75 N.m as 10667 RPM;
e Poténcia — 530,29 kW as 13000 RPM;

e Consumo especifico — 298,7 g/kWh as 10667 RPM e 286,8 g/kWh as 13000
RPM.

177



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

Simulacéo de FECM 2 e FERP 2:

e Binario-401,47 Nm as 10667 RPM;

e Poténcia— 523,39 kW as 13000 RPM;

e Consumo especifico — 269,7 g/kWh as 10667 RPM e 280,7 g/kWh as 13000
RPM.

De referir que neste resumo ndo se inclui a simulagdo com valor de consumo
especifico inferior na velocidade de rotacdo de binario maximo (10667 RPM),
simulacdo de FECM 2 e FERP 2,5 com 246,39 g/kWh. Tal deve-se ao facto de a mesma
ndo compreender resultados de binario e poténcia tdo bons como os mencionados

acima.

Apo6s analise dos resultados das trés simulagbes do motor Honda simulado de
admissdo comum, enunciadas como as mais aproximadas ao motor Honda RA 168 E,
importa efetuar agora seis testes entre as 10000 RPM e as 13000 RPM, nomeadamente
as 10000 RPM, 10600 RPM, 11200 RPM, 11800 RPM, 12400 RPM e 13000 RPM, de
forma a se ter uma perspetiva mais pormenorizada do que se passa ao nivel de

velocidades de rotagdo intermédias.
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V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kW) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5 e FERP 1,5
10000 382,58 365,34 30,73 244,68 241,9
10600 432,21 389,37 32,75 248,53 262
11200 | 34,04 252,58 276,8
11800 33,52 257,83 278,2
12400 32,36 265,06 276,1
13000 30,45 271,9 266,5
FECM 1,5 e FERP 2
10000  [4S420N NISSEINN 36,49 242,47 284,6
10600 495,17 446,09 37,52 246,35 297,5
11200 523,37 446,24 37,53 251,71 304,1
11800 529,42 428,44 36,04 257,19 298,3
12400 535,34 412,27 34,68 264,45 295,2
13000 530,52 389,7 32,78 272,01 287
FECM 2 e FERP 2
10000 389,47 371,92 31,28 244,02 245,7
10600 443,06 399,14 33,57 247,6 267,6
11200 488,43 416,44 35,03 251,46 283,5
11800 514,5 416,37 35,02 256,08 288,7
12400 527,65 406,35 34,18 262,99 289,3
13000 523,98 384,89 32,37 269,6 281

Tabela 34 — Simula¢bes com valores mais aproximados ao artigo da Honda, com seis
testes entre as 10000 RPM e as 13000 RPM, nomeadamente simulacdo de FECM 1,5 e

FERP 1,5, simulacdo de FECM 1,5 e FERP 2 e simulacdo de FECM 2 e FERP 2.
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W (kW)

560
540
520 —
500 —
480 —
460 —
440 —
420 —
400

FECM 1,5e
FERP 1,5

FECM15e
FERP 1,5

FECM 1,5e
FERP 2

FECM 1,5e
FERP 2

FECM2e
FERP 2

(11200 RPM)|(124OO RPM)|(1000O RPM)|(12400 RPM)|(12400 RPM)

Figura 138 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 11200
RPM, 12400 RPM e 10000 RPM.

T(N.m)

460
440
420
400 —
380 —
360 —
340

FECM15e
FERP 1,5

FECM 1,5 e
FERP 1,5

FECM 1,5e
FERP 2

FECM 1,5 e
FERP 2

FECM 2 e
FERP 2

(11200 RPM) | (12400 RPM) | (10000 RPM)|(11200 RPM) | (11200 RPM)

Figura 139 - Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 11200
RPM, 12400 RPM e 10000 RPM.
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10.2.9 — Comparagédo dos resultados obtidos com os resultados de Otobe et al.,
(1989).

Analisando os graficos das Figuras 122 e 123 e considerando os valores de
poténcia e binario dos mesmos, entre as 10000 RPM e as 12400 RPM, tem-se que 0s
valores de poténcia, binario e consumo especifico do Honda RA 168 E nas velocidades
de rotacdo 10000 RPM, 11200 RPM e 12400 RPM sdo os constantes da Tabela 35.

Velocidade de rotagao Poténcia Bindrio C. Especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kWh)
10000 440 424 300
11200 470 400 277
12400 504 390 278

Tabela 35 — Valores de poténcia, binario e consumo especifico do motor Honda RA 168
E para as velocidades de rotacdo de 10000 RPM, 11200 RPM e 12400 RPM (Otobe et
al., 1989).

A simulacdo com valores mais aproximados a realidade é a simulacdo de FECM

1,5 e FERP 1,5. Esta simulacdo apresenta um valor de binario de 365,34 N.m as 10000
RPM face aos 424 N.m da Tabela 35. A poténcia para esta velocidade de rotacdo é de
382,58 kW perante os 440 kW da tabela referida. Nas 11200 RPM o binario na
simulacdo é de 404,77 N.m face aos 400 N.m da mesma tabela. A poténcia obtida nesta
velocidade de rotacdo é de 474,73 kW face aos 470 kW da tabela. Para as 12400 RPM,
0 binério da simulacdo € de 384,74 N.m perante os 390 N.m da tabela. A poténcia
obtida nesta velocidade de rotacdo é de 499,59 kW face aos 504 kW da tabela. Nota-se
assim que os valores obtidos sdo bastante aproximados dos reais. H& apenas uma
divergéncia significativa de binario e poténcia a considerar nas 10000 RPM, diferenca
essa que se eshate aproximadamente nas 11000 RPM. No que concerne ao consumo
especifico Otobe et al. (1989) fazem referéncia a um valor de 272 g/kWh as 12000
RPM. Analisando a Tabela 34 verifica-se que o valor de consumo especifico na
simulacdo FECM 1,5 e FERP 1,5 esta entre 257,83 g/kWh e 265,06 g/kWh para as

12000 RPM. Este valor é também muito aproximado ao referido pelos autores.
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10.3 - Velocidade de rotacédo do rotor do compressor

Nas Tabelas 37, 38 e 39 estdo presentes os resultados de um conjunto de
simulacdes em que se variam os FEVR do rotor para as trés simulagfes anteriores:
FECM 15 e FERP 1,5, FECM 1,5 e FERP 2 e FECM 2 e FERP 2. O FEVR base
assume o valor 1 com as seguintes velocidades de rotacdo nas seis linhas do
compressor: 75000 RPM, 105000 RPM, 12000,0078 RPM, 135000 RPM, 15000 RPM e
165000 RPM, respetivamente. As velocidades de rotacdo para cada uma das variacoes
de FEVR das tabelas de resultados 37 a 39 constam na tabela 36. Aos valores de FEVR

superiores a referéncia base correspondem valores de velocidade de rotagdo superiores.

FEVR 1,4 (RPM)

105000 | 147000 | 168000 | 189000 | 210000 | 231000
FEVR 1,3 (RPM)

97500 | 136500 | 156000 | 175500 | 195000 |241499,984
FEVR 1,2 (RPM)

90000 |126000,008 | 144000,016 | 162000 | 180000 |198000,016
FEVR 1,1 (RPM)

82500 | 115500 | 132000 | 148500 | 165000 | 181500

FEVR 0,9 (RPM)

67500 | 94500 | 108000 | 121500 | 135000 | 148500
FEVR 0,8 (RPM)

60000 | 84000 | 96000 | 108000 | 120000 | 132000
FEVR 0,7 (RPM)

52500 | 73500 | 84000 | 94500 | 105000 | 115500

Tabela 36 — Velocidades de rotacdo do rotor para varios FEVR (1,4, 1,3, 1,2, 1,1, 0,9,
0,8e0,7).
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10.3.1 — Fator de escala de caudal méssico 1,5 e fator de escala de razdo de pressdes
1,5 conjugados com fatores de escala de velocidade de rotacédo 1,5, 0,9, 0,8 e 0,7:

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
FECM 1,5, FERP 1,5 e FEVR 1,5
10000 341,94 326,53 27,46 247,86 219,00
10600 390,36 351,67 29,58 251,35 239,30
11200 427,05 364,11 30,63 254,97 251,40
11800 441,19 357,04 30,03 261,20 252,50
12400 446,66 343,98 28,93 268,17 249,80
13000 440,53 323,60 27,22 274,76 240,70
FECM 1,5, FERP 1,5 e FEVR 0,9
10000 390,82 373,21 31,39 244,14 246,60
10600 440,36 396,71 33,37 247,96 266,30
11200 483,45 412,19 34,67 252,21 281,50
11800 500,89 405,35 34,09 257,33 282,40
12400 509,57 392,42 33,01 264,46 281,00
13000 505,61 371,40 31,24 271,26 272,80
FECM 1,5, FERP 1,5 e FEVR 0,8
10000 398,11 380,17 31,98 243,66 250,70
10600 448,00 403,59 33,95 247,41 270,40
11200 491,03 418,66 35,21 251,89 285,50
11800 509,04 411,95 34,65 256,91 286,50
12400 518,79 399,52 33,60 263,90 285,50
13000 519,43 381,55 32,09 270,62 279,60
FECM 1,5, FERP 1,5 e FEVR 0,7
10000 420,00 401,07 33,73 242,59 263,30
10600 465,03 418,94 35,24 246,53 279,60
11200 497,46 424,14 35,67 251,62 289,00
11800 515,99 417,58 35,12 256,60 290,10
12400 526,83 405,71 34,12 263,40 289,30
13000 530,33 389,56 32,77 270,22 285,00

Tabela 37 — Simulagfes com combinacdo de FECM 1,5, FERP 1,5 e FEVR (1,5, 0,9,
0,8e0,7).
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W (kW)

540
520
500
480
460
440
420
400

FECM 1, FERP
1,5eFEVR 1,5

FECM 1,5, FERP
1,5e FEVRO0,9

FECM 1,5, FERP
1,5e FEVR (0,8

FECM 1,5, FERP
1,5e FEVROQ,7

(12400 RPM) | (12400 RPM) | (13000 RPM) | (13000 RPM) |

Figura 140 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 12400
RPM e 13000 RPM.

T(N.m)

440
420
400
380
360
340
320

FECM 1,5, FERP
1,5eFEVR 1,5

FECM 1,5, FERP
1,5eFEVRO0,9

FECM 1,5, FERP
1,5e FEVRO,8

FECM 1,5, FERP
1,5e FEVROQ,7

(11200 RPM) | (11200 RPM) | (11200 RPM) | (11200 RPM) |

Figura 141 - Gréfico com compilacdo de valores de bindrio mais elevados as 11200

RPM.
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10.3.2 — Fator de escala de caudal méssico 1,5 e fator de escala de razdo de pressdes
2 conjugados com fatores de escala de velocidade de rotacédo 1,5, 1,4, 1,3 e 0,9:

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,5
10000 418,40 399,55 33,61 244,59 264,40
10600 456,68 411,41 34,60 248,77 277,10
11200 482,72 411,58 34,62 253,53 282,50
11800 494,44 400,13 33,66 259,20 280,80
12400 497,82 383,38 32,25 267,05 277,20
13000 487,57 358,15 30,12 274,44 266,10
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4
10000 425,27 406,10 34,16 244,18 268,20
10600 464,29 418,27 35,18 248,27 281,20

11200 35,19 253,15 286,80

11800 502,21 406,42 34,18 258,71 284,60

12400 32,73 266,52 280,80

13000 30,55 274,05 269,50

FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,3

10600 471,93 425,15 35,76 247,79 285,20
11200 499,10 425,54 35,79 252,79 291,30
11800 508,52 411,53 34,61 258,31 287,80
12400 512,84 394,94 33,22 265,99 284,40
13000 501,16 368,13 30,96 273,71 272,80
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 0,9
10000 461,44 440,64 37,06 242,06 288,60
10600 500,88 451,23 37,95 245,99 300,50
11200 530,42 452,24 38,04 251,39 307,80
11800 536,43 434,12 36,51 256,87 301,90
12400 542,28 417,61 35,13 263,99 298,50
13000 537,50 394,82 33,21 271,77 290,50

Tabela 38 — Simulages com combinacdo de FECM 1,5, FERP 2 e FEVR (1,5, 1,4, 1,3
e 0,9).
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W (kw)
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0
FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5,
FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e
FEVR1,5 | FEVR1,4 | FEVR14 | FEVR1,3 | FEVR1,3 | FEVRO,9
(12400 (11200 (12400 (10000 (12400 (12400
RPM) RPM) RPM) RPM) RPM) RPM)

T(N.m)

Figura 142 - Gréafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 12400
RPM, 11200 RPM e 10000 RPM.
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440

430

420

410

400
390

380

370

360

350

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVR 1,5

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVR 1,4

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVR 1,4

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVR 1,3

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVR 1,3

FECM 1,5,
FERP 2 e
FEVRO0,9

(11200 RPM)|(11200 RPM)|(124OO RPM)|(10000 RPM)|(11200 RPM)|(11200 RPM)

Figura 143 - Gréfico com compilacdo de valores de bindrio mais elevados as 11200
RPM, 12400 RPM e 10000 RPM.
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Sumdrio de performance
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Figura 144 — Sumaério de performance para a simulagdo de FECM 1,5, FERP 2 e FEVR
1,4.

Sumario de performance

420440460 420500520540
POYER (kW

o
.
¥
o
~ =4
£
£ T3
-1
w 59
o T
o E
B o
= i@
i
o
I
ot
~ o
£ my
L RS
=
S [}
=
Soom
T o-
[
=
8500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500

EMEINME SFEED < RFM2

Figura 145 — Sumario de performance para a simulacdo de FECM 1,5, FERP 2 e FEVR
1,3.
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10.3.3 — Fator de escala de caudal massico 2 e fator de escala de razdo de pressdes 2
conjugados com fatores de escala de velocidade de rotacéo 1,5, 1,3, 1,2 e 0,9:

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 2, FERP 2 e FEVR 1,5
10000 367,96 351,38 29,55 245,58 233,6
10600 417,35 375,98 31,62 249,33 253,8
11200 457,52 390,08 32,81 253,04 267,3
11800 480,26 388,66 32,69 258,09 271,6
12400 494,02 380,45 32 265,09 273,1
13000 487,23 357,9 30,1 271,75 263,3
FECM 2, FERP 2 e FEVR 1,3
10000 375,66 358,73 30,17 245,01 237,9
10600 426,68 384,38 32,33 248,69 258,8
11200 [0 N INS0098 N 33,64 252,43 273,4
11800 493,83 399,64 33,61 257,24 278,3
12400 507,23 390,62 32,86 264,22 279,4
13000 500,81 367,88 30,94 270,89 269,8
FECM 2, FERP 2 e FEVR 1,2
10000 380 362,88 30,52 244,69 240,4
10600 431,75 388,95 32,71 248,34 261,5
11200 475,76 405,64 34,12 252,09 276,9
11800 500,78 405,26 34,09 256,82 281,8
12400 514,11 395,92 33,3 263,79 282,8
13000 508,94 373,85 31,44 270,39 273,7
FECM 2, FERP 2 e FEVR 0,9
10000 394,59 376,81 31,69 243,69 248,6
10600 448,63 404,16 33,99 247,24 270,5
11200 494,08 421,26 35,43 251,21 286,5
11800 520,80 421,47 35,45 255,77 291,9
12400 534,10 411,31 34,6 262,62 292,5
13000 533,98 392,24 32,99 269,07 285,7

Tabela 39 — Simulag6es com combinacdo de FECM 2, FERP 2 e FEVR (1,5, 1,3, 1,2 ¢
0,9).
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W (kw)
540
520 —
500 —
480 —
460 —
440 -
420
FECM 2, FERP|FECM 2, FERP|FECM 2, FERP|FECM 2, FERP|FECM 2, FERP
2eFEVR1,5(2eFEVR1,3|2eFEVR1,3|2eFEVR1,2|2eFEVRO,9
(12400 RPM)| (11200 RPM)|(124OO RPM)| (12400 RPM)| (12400 RPM)

Figura 146 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 12400
RPM e 11200 RPM.
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400
390
380
370

FECM 2, FERP 2 e
FEVR 1,5

FECM 2, FERP 2 e
FEVR 1,3

FECM 2, FERP 2 e
FEVR 1,2

FECM 2, FERP 2 e
FEVR 0,9

(11200 RPM) | (11200 RPM) | (11200 RPM) | (11800 RPM) |

Figura 147 - Gréfico com compilacdo de valores de bindrio mais elevados as 11200
RPM e 11800 RPM.

189



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

Sumdrio de performance

S
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Figura 148 — Grafico com sumario de performance para a simulacdo de FECM 2, FERP
2e FEVR 1,3.

Ap6s varagdo dos FEVR para as simulagdes dos Subcapitulos 10.3.1, 10.3.2 e
10.3.3, retira-se o seguinte: alterando a velocidade de rotacédo do rotor, ha alteracdo dos
resultados. Ha a salientar que a alteracdo do FEVR no motor Honda, portanto motor
com dois turbocompressores, imprime diferencas mais acentuadas nos valores em
tabela, comparativamente com o motor de Formula 1 para 2014, que tem um
compressor apenas. Ha simulacdes com resultados muito aproximados aos de Otobe et
al. (1989). Esses resultados superam, inclusivamente, os resultados da simulacdo de
FECM 1,5 e FERP 1,5 (FEVR base) enunciada no Subcapitulo 10.2.9 do presente
trabalho. De entre varias, destaca-se a simulacdo de FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4.
Importa agora aferir da validade desta conclusao através da analise dos mapas de curvas

de rendimento dos compressores, analise essa a fazer no Capitulo 11.
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11 - Mapas de curvas de rendimento do compressor do motor
Honda RA 168 E

11.1 - Razéao de pressdes e caudal méssico

11.1.1 — Razéo de pressdes

Tal como foi mencionado anteriormente, Otobe et al. (1989) ndo referem
claramente se o coletor de admissdo contém uma conduta individual para cada banco de
trés cilindros ou se a conduta é comum aos seis, fazendo-se a juncdo dos caudais
provenientes dos dois compressores. De qualquer forma, a razdo das pressdes tem o
valor de 3,5 para ambas as tipologias de acordo com os 2,5 bar de presséo relativa
proveniente dos aparelhos. No caso da admisséo individual é claro que o valor assumido
é esse. Na possibilidade de haver juncdo dos caudais o valor é o mesmo, pois nesse

cenario ha soma dos valores de caudal, mantendo-se igualdade na pressao.

11.1.2 - Caudal massico

A equacdo para célculo do caudal massico é a Equacdo (3) que aqui se replica:

601

me = Tlfz LN, (ﬁ_i) Par (i) Mvot (11)

Os valores velocidade de rotacdo para calculo de caudal méassico neste motor sdo
0s pontos de binario méximo obtido na velocidade de rotacdo de 11200 RPM e poténcia
maxima obtida na velocidade de rotacdo de 12400 RPM. Os valores de diametro do
cilindro, curso do émbolo, nimero de cilindros e velocidade de rotacdo maxima sdo 0s
decorrentes do artigo segundo Otobe et al. (1989). O valor de massa volimica do ar é o
valor para as condi¢des de temperatura 2293,25 K e pressdo atmosférica. Para o valor de
rendimento volumétrico foram assumidos os valores de 80% e 95%, conforme pontos
de poténcia e binario maximos, respetivamente. Estes valores de rendimento
volumetrico foram escolhidos para manter um critério de equidade em relagdo ao motor
simulado para 2014. N&o seria coerente efetuar comparagéo entre os mapas de curvas de
rendimento dos dois motores, considerando parametros de andlise diferentes. Ha a

referir aqui que em virtude de se estar perante dois compressores, cada um conectado a
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um banco de cilindros, o nimero de cilindros a considerar na equacéo é trés, para ambas

as situacOes de admissdao comum ou isolada.

Diametro (D) = 79 mm;

Curso do pistdo (L) = 50,8 mm;

Numero de cilindros (Nc) = 3;

Pressdo de saida / pressdo de entrada (P2/P1) = 3,5;

Massa volumica do ar (par) = 1,204 kg/m?;

Numero de rota¢bes por minuto (N) = 11200 RPM e 12400 RPM;

Numero de rotacGes por tempo de explosao para cada cilindro (i) = 2;
Rendimento volumétrico (#v) = 0,8 para 0 ponto de poténcia maxima e 0,95

para o ponto de binario maximo.

Caudal massico para o ponto de bindrio maximo nas 11200 RPM com

rendimento volumétrico de 0,95:

m

c=028kg/s (12)

Caudal massico para o ponto de poténcia maxima nas 12400 RPM com

rendimento volumétrico de 0,8:

m

c=026kg/s (13)
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11.2 - Anélise do mapa de curvas de rendimento do compressor

2D Contour Map Viewer ?@

File View Contours

Compressor EFFiciency Mop

4.4 4.8 5.2 5.6

Pressure Ratio

2.9 2.8 3.7 3.7 44

.................................................................................

o7 2.1

Hoz= Flow

Figura 149 — Mapa de curvas de rendimento dos compressores para FECM 1,5, FERP 2
e FEVR (1,1 0u 1,4).

O mapa de curvas de rendimento do compressor da Figura 149 tem a
particularidade de conter o ponto de caudal massico relativo a poténcia maxima numa
posicdo anterior ao ponto de binario maximo, na escala do eixo das abcissas, 0 que é
incoerente. Esta situacdo deve-se ao facto de se considerar um valor de rendimento
volumétrico relativamente baixo para o ponto de poténcia maxima. No entanto, esta
escolha de valores de rendimento volumétrico ja foi devidamente justificada. De
qualquer forma, considerando a hipotese de se estar perante um valor de rendimento
volumétrico superior aos 80%, para 0 ponto de poténcia maxima, como se constata pelo
mapa da Figura 149, o ponto correspondente a tal estaria muito proximo da linha de
sufoco ou engasgamento, ou até mesmo fora do mapa, sobressaindo daqui a mesma
consequéncia relativamente ao do mapa do motor de Férmula 1 para 2014. Apesar da
irregularidade, este € 0 mapa que se reporta as caracteristicas do turbocompressor mais
apropriadas, tal como se comprova pelos resultados obtidos nas simula¢fes. Ainda de
referir que a localizagdo do ponto de bindrio méximo é numa ilha de 70,3% de

rendimento, valor bastante aceitavel.
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Os resultados obtidos com a alteragdo da velocidade de rotagdo do rotor do
compressor vém corroborar a adequacdo do mapa de curvas de rendimento do
compressor atinente a simulacdo de FECM 1,5 e FERP 2. De acordo com o Capitulo 10,
€ 0 mapa referido que mais se adequa em termos de andlise de localizacdo dos seus
pontos. Alterando o FEVR, tal como ja foi dito, ndo ha alteracdo fisica do mapa de
curvas de rendimento. Os Unicos fatores a alterar o mapa, no programa Lotus Engine
Simulation, sdo os FECM e FERP. Portanto, 0 mapa, ap6s a alteracdo do FEVR, é o
mesmo, mudando apenas a velocidade de rotacdo do rotor. Os pontos de binario e
poténcia maximos no mapa de curvas de rendimento, situam-se entre a terceira e quarta
linhas de velocidade de rotacdo, com aproximagcdo a esta Ultima. Para FEVR 1 (base) as
velocidades de rotacdo da terceira e quarta linha sdo 120000,0078 RPM e 135000 RPM
respetivamente. Para FEVR 1,4 as velocidades de rotacdo da terceira e quarta linha sdo
168000 RPM e 189000 RPM respetivamente. E entre estas duas velocidades de rotagio
que se situa a faixa de operagdo do compressor.
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12 - Compressores com admisséo individual para cada banco
de cilindros

Perante a possibilidade de o motor Honda RA 168 E ter um coletor de admisséo
com separacdo das condutas de admissdo de cada banco de cilindros, achou-se
pertinente fazer um breve conjunto de simulacbes para constatar das diferencas de
resultados relativamente aos testes com a admissdo comum. A Figura 150 mostra o
aspeto do ambiente de construcdo do programa Lotus Engine Simulation para 0 motor

com estas caracteristicas.

=1 2 - 2 (modifed) =2 |
File Module Data Edit View Groups Soive Results Setup Took Window Help

PEER:(Fe 4w Fac 0  Alag i ne | Fes E
(&d s rls rreboraaie - @

Pige 3 XGnd:41 _|Y Gric9

Figura 150 — Turbocompressores em paralelo com admisséo individual para cada banco
de cilindros.

N&o seria conveniente realizar todo um conjunto de simulaces paralelas as
realizadas para o caso da admissdo comum. Optou-se entdo por escolher os fatores de
escala de caudal massico e de razdo de pressdes que conduziram aos melhores
resultados nas simulagdes para a admissdao comum, variando-se apenas o fator de escala
de velocidade de rotacdo. Assim, assumiu-se FECM 1,5 e FERP 2. Quanto ao FEVR
variou-se nos seguintes valores: base (valor 1), 1,4, 1,2, 1,1, 0,9 e 0,8. As simulacbes
relativas aos turbocompressores com a admissdo individual para cada banco de

cilindros, sdo as contantes nas Tabelas 40/A e 40/B.
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1 (admissao individual)
10000 426,41 407,19 34,25 242,09 266,9
10600 465,92 419,73 35,3 245,52 278,9
11200 496,55 423,37 35,61 250,73 287,4
11800 510,09 412,8 34,72 256,26 286,4
12400 511,78 394,13 33,15 263,67 281,4
13000 510,79 375,21 31,56 271,82 276,1
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4 (admissao individual)
10000 402,77 384,62 32,35 243,68 253,7
10600 437,94 394,53 33,18 247,29 264
11200 469,23 400,07 33,65 252,42 273,4
11800 482,82 390,73 32,86 257,97 272,9
12400 485,31 373,74 31,44 265,79 269
13000 482,61 354,51 29,82 273,58 262,6
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,2 (admissao individual)
10000 414,34 395,66 33,28 242,88 260,2
10600 451,74 406,96 34,23 246,4 271,4
11200 482,89 411,72 34,63 251,59 280,5
11800 496,84 402,07 33,82 257,06 279,8
12400 498,56 383,94 32,29 264,72 275,2
13000 498,2 365,96 30,78 272,52 270

Tabela 40/A — Simulacdes para admissdo individual com combinacdo de FECM 1,5,
FERP 2 e FEVR (base, 1,4 ¢ 1,2).
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,1 (admissao individual)
10000 420,31 401,37 33,76 242,49 263,5
10600 458,81 413,33 34,77 245,95 275,1
11200 489,75 417,57 35,12 251,16 284
11800 503,56 407,51 34,28 256,64 283,2

12400 32,73 264,18 278,3
13000 505,01 370,96 31,2 272,11 273,3

FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 0,9 (admissao individual)

10000 432,37 412,88 34,73 241,72 270,2
10600 473,02 426,13 35,84 245,1 282,7
11200 502,94 428,81 36,07 250,32 290,6
11800 516,32 417,84 35,14 255,93 289,5
12400 517,98 398,9 33,55 263,18 284,2
13000 515,89 378,95 31,87 271,58 278,6
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 0,8 (admissao individual)
10000 438,08 418,33 35,19 241,35 273,4
10600 479,65 432,11 36,34 244,72 286,2
11200 508,79 433,8 36,49 249,94 293,6
11800 521,9 422,35 35,52 255,64 292,3
12400 523,65 403,26 33,92 262,74 286,9
13000 520,28 382,18 32,15 271,34 280,8

Tabela 40/B — Simula¢bes para admissao individual com combinacdo de FECM 1,5,
FERP 2 e FEVR (1,1,0,9¢0,8).
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W (kw)
530
520 e
510 e
500 e
490 e
480 e
470 —
460
FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5,
FERP 2 e FERP 2 e FERP 2 e FERP 2 e FERP 2 e FERP 2 e
FEVR 1 FEVR 1,4 FEVR 1,2 FEVR 1,1 FEVR 0,9 FEVR 0,8
(12400 (11200 (12400 (12400 (12400 (12400
RPM) RPM) RPM) RPM) RPM) RPM)

Figura 151 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 12400

RPM e 11200 RPM.

T(N.m)
440
430 —
420 +— —
410 +—— —
400 +——f —
390 +— —
380 +— —
370 +— —
360
FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5, | FECM 1,5,
FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e | FERP2e
FEVR1 | FEVR1,4 | FEVR1,2 | FEVR1,1 | FEVR1,1 | FEVRO,9 | FEVRO,8
(11200 (11200 (11200 (11200 (12400 (11200 (11200
RPM) RPM) RPM) RPM) RPM) RPM) RPM)

Figura 152 - Gréfico com compilacdo de valores de bindrio mais elevados as 11200

RPM e 12400 RPM.
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R.Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4

10000 425,27 406,10 34,16 244,18 268,20
10600 464,29 418,27 35,18 248,27 281,20
11200 35,19 253,15 286,80
11800 34,18 258,71 284,60
12400 32,73 266,52 280,80
13000 494,41 363,17 30,55 274,05 269,50

Tabela 41 — Simulagdo com resultados do Subcapitulo 10.4.2 relativa aos compressores
com admissdo comum e com FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4.

No presente estudo, o FEVR do compressor que conduz aos resultados mais
aproximados aos oficiais assume aqui o valor 1,1. E esta simulacdo que, considerando
os valores de todas as velocidades de rotacdo do motor em teste, apresenta resultados
mais aproximados aos de Otobe et al. (1989). Efetivamente, a aproximacdo de
resultados entre as duas simulaces é muito grande, havendo apenas diferenga de parcas
unidades entre as mesmas. Tal situacdo é transversal a todas as velocidades de rotacdo
consideradas. De salientar apenas que no caso do motor com admissdo comum, a
velocidade de rotacdo do rotor para FEVR 1,4 situa-se entre as 168000 RPM e as
189000 RPM. No caso do funcionamento com admisséo individual a velocidade de
rotacdo do rotor para FEVR 1,1 situa-se entre as 132000 RPM e as 148500 RPM.
Atendendo a aproximacdo de resultados entre os dois tipos de disposicdo dos
compressores e ao facto de este ndo ser o objeto de estudo, ndo foram efetuadas
consideracdes adicionais sobre os resultados obtidos. Ha apenas a referir que segundo o
programa Lotus Engine Simulation, os mapas de curvas de rendimento do compressor

para ambas as disposi¢des do compressor sdo exatamente 0S mesmos.
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13 - Comparacao de valores entre resultados do motor Honda
simulado e do motor Honda RA 168 E

Antes de se fazerem as necessarias comparacdes de resultados, importa realgar
que h& uma discrepancia nos valores de velocidades de rotacdo dos dois motores gque se
comparam, no que concerne a velocidade de rotacdo a que é debitada a poténcia
méaxima. No caso do motor simulado, considerou-se a velocidade de rotacdo de 12400
RPM. Para o motor Honda RA 168 E, considerou-se a velocidade de rotacdo de 12500
RPM. Tal diferenca resulta de que para o motor Honda RA 168 E existe um valor
oficial em texto no artigo de Otobe et al. (1989), valor esse que se reporta as 12500
RPM. E certo que se poderia retirar um valor pela analise do grafico com as
caracteristicas de poténcia e binario oficiais do motor Honda, presente na Figura 122, tal
como se fez para as outras velocidades de rotagdo, no entanto, foi considerada esta
opcao por se poder fazer aqui uma comparacdo mais fidedigna, atendendo também a

diferenca diminuta de velocidades, 100 rotacGes por minuto.

Assim, os resultados mais prementes de poténcia, binario e consumo especifico
das simulagdes relativos ao motor Honda simulado de admissdo comum e os resultados
do motor Honda RA 168 E, constam da Tabela 42. Consideraram-se as velocidades de
rotacdo de 10000 RPM, 11200 RPM e 12400 RPM — 12500 RPM. A razdo da escolha
destas velocidades de rotacdo para analise é a seguinte: Nas 10000 RPM é debitado o
valor de binario méximo para o motor Honda RA 168 E. Nas 11200 RPM é debitado o
valor de binario maximo para o motor Honda simulado. Nas 12400 RPM e 12500 RPM
sdo debitados os valores de poténcia maxima para 0os motores Honda simulado e Honda

RA 168 E, respetivamente.
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Motor Honda simulado
V. rotagdo Poténcia Binario Consumo especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kWh)
FECM 1,5; FERP 2; FEVR 1,4
10000 425,27 406,10 244,18
11200 490,72 418,40 253,15
12400 505,31 389,14 266,52
Motor Honda RA 168 E
V. rotagdo Poténcia Binario Consumo especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kWh)
10000 440,00 424,00 300,00
11200 470,00 400,00 277,00
12500 504,00 390,00 278,00

Tabela 42 — Valores de poténcia, binario e consumo especifico dos motores Honda
simulado e Honda RA 168 E.

Da presente andlise salienta-se uma aproximacdo muito grande dos valores de
poténcia maxima entre motores, nomeadamente 505,31 kW as 12400 RPM para o motor
Honda simulado face aos 504 kW debitados as 12500 RPM com o motor Honda RA
168 E. O binario nas 12400 RPM para o motor Honda simulado é de 389,14 N.m, e de
390 N.m nas 12500 RPM para o motor Honda RA 168 E. Nas 11200 RPM o valor de
poténcia € de 490,72 kW para o motor simulado, face aos 470 kW do motor Honda RA
168 E e o binario é de 418,40 N.m face aos 400 N.m respetivamente. Nas 10000 RPM o
valor de poténcia obtido é de 425,27 kW para o motor simulado face aos 440 kW do
motor Honda RA 168 E e o valor de binario é de 406,10 N.m face aos 424 N.m
respetivamente. De referir que ha simulacdes, a nivel pontual, onde se obtiveram
valores mais aproximados de binario ou poténcia aos de Otobe et al. (1989), como se
pode verificar nos valores assinalados a verde nas tabelas realizadas até aqui. Contudo,
na globalidade dos trés valores de velocidade de rotagdo presentes, ndo se obtiveram 0s
valores mais adequados: dé-se o exemplo da simulagdo FECM 2, FERP 2 e FEVR 1,3
em que é obtido um valor de binario de 399,98 N.m as 11200 RPM, portanto
praticamente coincidente com o oficial (400 N.m). Contudo, nesta simulagédo o valor de
poténcia as 12400 RPM ¢ de 542,28 kW, portanto bastante superior ao oficial, pelo que

ndo é a mais adequada.
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No que concerne ao consumo especifico, a maior diferenca de valores € nas
10000 RPM com o motor simulado a obter 244,18 g/kWh perante as 300 g/kWh do
motor Honda RA 168 E. Nas 11200 RPM a diferenca de valores é de apenas 23,85
o/kWh e na ultima velocidade de rotacdo é de 11,48 g/kWh. Esta-se perante valores
relativamente aproximados aos Otobe et al. (1989), portanto com alguma diferenca a

notar.

Pode dizer-se que o motor simulado apresenta resultados de binério e poténcia
ligeiramente superiores aos do motor Honda RA 168 E e resultados de consumo
especifico inferiores, com maior diferenca. Ambas as situacfes privilegiam o motor
Honda simulado. Ainda a referir que a faixa de velocidades de rotagéo desde o ponto de
binario maximo até ao ponto de poténcia méxima para o motor simulado é de 1200
RPM e para o motor Honda RA 168 E é de 2500 RPM, pelo que esta Gltima situacdo em

particular é preferivel.
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14 - Comparacdo de valores entre resultados do motor de
Formula 1 para 2014 e do motor Honda simulado

Importa agora efetuar comparagéo de resultados entre a melhor simulagdo do
motor de Formula 1 para 2014, com a melhor simulacdo do motor Honda simulado. A
melhor simulacdo, no caso do motor de Férmula 1 para 2014, é aquela que apresenta
melhores performances quer em termos de poténcia e binario, quer em termos de
consumo especifico. No caso do motor Honda simulado, a melhor simulacéo é aquela
que apresenta resultados mais aproximados aos Otobe et al. (1989). Como ja foi
referido, para o motor de 2014, apenas foram considerandos os resultados das
simulagfes do turbocompressor, devido a alteracdo desprezavel que os restantes
parametros imprimem na globalidade dos resultados. No que concerne ao motor Honda
RA 168 E, todas as consideracdes acerca da aproximacéo dos resultados das simulacfes
aos valores de Otobe et al. (1989) foram ja feitas, bem como a comparagdo entre 0s
resultados dos compressores com admissdo comum ou individual. Assim, a comparacéo
de resultados neste capitulo reporta-se aos valores do motor de Férmula 1 para 2014 e o
motor Honda simulado. Considera-se que faz mais sentido a comparagdo com 0 motor
Honda simulado e ndo com o motor Honda real em virtude de entrarem aqui em
consideracdo possiveis desajustamentos na realizacdo das simulacdes, encontrando-se
assim os dois parametros em andlise “em pé de igualdade”, o que ndo aconteceria
comparando uma simulagdo, com um motor real. Além disso, salienta-se o facto de que
os resultados obtidos para o motor Honda simulado sdo muito préximos dos valores

reais, 0 que permite fazer juizos de valor de forma segura.

E importante salientar que os valores de poténcia, binario e consumo especifico
patentes nas tabelas sdo decorrentes do programa Lotus Engine Simulation. H& que
ressalvar a possibilidade de que na realidade de 2014 as coisas ndo se passem
exatamente desta forma. No entanto, considerando a ferramenta de trabalho basilar
desta dissertacéo e credibilizando os resultados apresentados na mesma, efetuaram-se as

conjeturas tidas por convenientes.

Os principais resultados das simulagOes eleitas como as melhores no estudo,
para cada um dos motores, estdo presentes na Tabela 43. No caso do motor de Férmula
1 para 2014 é a simulacdo de FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5 e no caso do motor
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Honda simulado € a simulacdo de FECM 1,5, FERP 2 e FEVR 1,4. As velocidades de
rotacdo consideradas foram: a) 10000 RPM para ambos os motores, em virtude de por
um lado ser ai que o valor de binario comeca a ser significativo e por outro para efeitos
de percecdo do comportamento dos motores; b) 11111 RPM e 11200 RPM para o0 motor
de Formula 1 de 2014 e o motor Honda simulado respetivamente, devido a serem as
velocidades onde sdo disponibilizados os valores de bindrio maximo; c) 14444 RPM e
12400 RPM para o motor de Formula 1 para 2014 e o motor Honda simulado
respetivamente, no que concerne a poténcia maxima. No seguimento do raciocinio
anterior, de referir que a diferenca de velocidades de rotagéo entre as duas simulacgdes
prende-se com a definicdo dos dados de testes no simulador, que na pratica corresponde
a dez testes realizados numa faixa de rotacdo das 10000 RPM as 15000 RPM para o
motor de Formula 1 para 2014 e seis testes realizados numa faixa de rotacdo das 10000
RPM as 13000 RPM para o motor Honda simulado. Daqui se depreende a
obrigatoriedade da diferenca de velocidades de rotacdo para andlise entre 0s dois

motores.
Motor de Férmula 1 para 2014
V. rotacgao Poténcia Binario Consumo especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kWh)
FECM 3,3; FERP 2; FEVR 0,5
10000 329,89 315,05 249,12
11111 374,46 321,83 254,47
14444 447,72 296,00 287,01
Motor Honda simulado
V. rotacao Poténcia Binario Consumo especifico
(RPM) (kw) (N.m) (g/kwWh)
FECM 1,5; FERP 2; FEVR 1,4
10000 425,27 406,10 244,18
11200 490,72 418,40 253,15
12400 505,31 389,14 266,52

Tabela 43 - Valores de poténcia, binario e consumo especifico do motor de Formula 1

para 2014 e do motor Honda simulado.
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14.1 - Binario

O binario maximo no motor de Formula 1 para 2014 assume o valor de 321,83
N.m as 11111 RPM. No motor Honda simulado o binario maximo acontece nas 11200
RPM com um valor de 418,40 N.m. H& aqui & uma diferenca de 96,57 N.m entre os dois
motores. E de salientar que a diferenca de velocidades de rotagdo a que acontecem o0s
valores de bindrio maximo entre os dois motores € de 89 RPM, valor desprezavel neste
contexto. Nas 10000 RPM, a diferenca de binario é de 91,05 N.m e na ultima
velocidade de rotacdo, é de 93,14 N.m. O motor com dois turbocompressores tem entao

alguma superioridade, nesta situacéo.

14.2 - Poténcia

No que concerne a poténcia, o0 motor de Formula 1 para 2014 atinge a poténcia
méaxima de 447,72 kW nas 14444 RPM. O motor Honda simulado atinge 505,31 kW
nas 12400 RPM. Ha uma diferenca de 57,59 kW entre os dois motores. H& que salientar
a diferenca de velocidade de rotacdo a que € atingida a poténcia méaxima para cada um
dos motores: 2044 RPM. Para as 10000 RPM ha uma diferenca de 95,38 kW e para a
velocidade de rotacdo intermédia (ha aqui uma discrepancia de 89 RPM que sdo
desprezaveis) hd uma diferenca de 116,26 kW. Tal como acontece com o binéario, 0
motor com dois turbocompressores tem alguma superioridade, nesta situacao, o que era
de esperar atendendo que a poténcia é produto do binario pela velocidade angular de
rotacdo. A diferenca de valores de poténcia obtidos nas velocidades de rotacdo
respetivas, onde sdo atingidos os valores maximos, deve-se exatamente ao aumento da

velocidade de rotacdo perante a ligeira diminuicao do valor de binario.
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14.3 - Consumo especifico

Tal como acontece com o binario e a poténcia, ha melhores resultados de
consumo especifico no motor Honda simulado (valores inferiores). O valor mais baixo
de consumo especifico das trés velocidades de rotacdo para ambas as simulagdes
acontece nas 10000 RPM. Para o motor Honda simulado, o valor é de 244,18 g/kWh
face aos 249,12 g/lkWh do motor para 2014, portanto com uma diferenca de 4,94
g/kWh. Para as velocidades intermédias (ponto de binario méximo) ha uma diferenca de
1,32 g/kWh. Para as velocidades onde acontece a poténcia maxima, ha uma diferenca de

20,49 g/kWh, sendo que os valores superiores sdo sempre os do motor de 2014.

14.4 - Hipotese comparativa entre o motor de Férmula 1 para 2014
com 1,5 L de cilindrada e injecdo indireta de combustivel e 0 motor
Honda simulado

Para finalizar o presente capitulo foi efetuada simulacdo utilizando um
hipotético motor de Férmula 1 para 2014 (turbocompressor Gnico) com algumas
caracteristicas do motor Honda RA 168 E. O motor em hipétese obedece a todas as
imposicdes da FIA ja referidas, exceto no valor de cilindrada, no sistema de injecdo de
combustivel e nas medidas do cilindro (estas por imposicdo da assuncdo do valor de
cilindrada): 1,5 L e injecdo indireta multiponto sequencial. O valores de didmetro do
cilindro e curso do pistdo utilizados foram os valores do motor Honda RA 168 E:
didametro 79 mm e curso 50,8 mm. A razdo de se efetuar esta simulacdo prende-se com o
facto de no capitulo anterior se estar a comparar dois motores muito semelhantes cujas
diferencas recaem essencialmente nos turbocompressores. No entanto h4, entre outros
fatores, estas duas diferengas substanciais (cilindrada e sistema de injecdo) que podem
ter forte influéncia na definicdo dos resultados das simulagdes, podendo comprometer a
comparagdo se se tiver em conta apenas o fator turbocompressdo. Assim efetuaram-se

duas simulacdes de acordo com a Tabela 44.
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V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5 (motor para 2014 com 1,5 L e injecdo direta)
10000 302,52 288,88 24,30 246,73 202,60
10556 325,45 294,41 24,76 248,71 208,20
11111 347,24 298,43 25,10 250,80 212,80
11667 361,62 295,98 24,90 254,23 214,00
12222 378,13 295,44 24,85 257,70 216,50
12778 394,99 295,19 24,83 261,25 219,30
13333 403,29 288,85 24,29 267,10 219,40
13889 420,48 289,10 24,32 273,45 224,70
14444 434,96 287,56 24,19 278,82 227,90
15000 438,78 279,33 23,49 284,26 225,80
FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5 (motor para 2014 com 1,5 L e injecdo indireta)

10000 320,62 306,17 25,75 233,97 203,40
10556 345,40 312,46 26,28 235,82 209,10
11111 368,64 316,82 26,65 237,98 213,80
11667 381,08 311,91 26,24 241,19 213,40
12222 398,45 311,32 26,19 244,25 215,60
12778 412,84 308,53 25,95 247,97 216,80
13333 419,68 300,58 25,28 253,04 215,70
13889 434,11 298,47 25,10 257,95 218,50
14444 447,62 295,93 24,89 263,01 220,90
15000 448,88 285,77 24,04 268,89 218,00

Tabela 44 - Simulacdes para hipotético motor de Férmula 1 para 2014 com 1,5 L de

cilindrada e injecéo direta e motor com 1,5 L de cilindrada e injegéo indireta.

Pela andlise da tabela nota-se que o motor “V6” com 1,5 L e injecdo indireta tem
praticamente os mesmos valores de poténcia e binario que o motor objeto deste estudo.
Nota-se inclusivamente que o motor com sistema de injecdo indireta de combustivel
tem valores superiores de performance em relacdo ao sistema de injecdo direta 0 que
para 0s mesmos parametros (taxa de compressao, comprimento da biela, diagrama de
distribuicdo e didmetro das valvulas) pode implicar vantagens apenas em termos de
emissdes poluentes. H& no entanto um importante facto a referir: O hipotético motor
com 1,5 L tem o seu ponto de poténcia méxima na velocidade de rotagdo maxima o que
se revela impraticavel, pelo menos com um turbocompressor com estas caracteristicas.
E provavel que haja um turbocompressor com outras caracteristicas que permita que tal

ndo aconteca. Contudo, este ndo € o objeto de estudo pelo que as consideragdes ficam
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por aqui. De referir apenas que para estas caracteristicas o motor para 2014 com 1,5 L e
injecdo direta ou indireta, ndo funcionaria, portanto a comparagéo entre o motor “V6”
de 1,6 L para 2014 e o motor “V6” de 1,5 L Honda RA 168 E tem que se cingir ao que
ja foi exposto. A informacdo retirada daqui pode inclusivamente servir para justificar a
razdo de a FIA impor para 2014 um motor muito semelhante aos motores dos anos 80,

com variagéo de cilindrada de apenas 0,1 L.
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15 - Imposicdo de utilizacdo de um unico turbocompressor,
justificacOes possiveis

A diferenga média de resultados entre os dois motores abordados no Capitulo
14, considerando as trés velocidades de rotacdo é: binario, 93,6 N.m, poténcia, 89,74
kW e consumo especifico, 13,09 g/kWh. As diferencas de resultados obtidos ndo sao
muito acentuadas atendendo aos valores maximos e minimos atingidos por este tipo de
motores. A superioridade do motor Honda simulado é evidente, superioridade essa que
estd também de acordo com as caracteristicas oficiais do motor Honda RA 168 E
segundo Otobe et al. (1989).

Existem alguns fatores que podem ter implicacdes nas diferencas de resultados,
sendo exemplo a considerar os sistemas de injecdo de combustivel dos dois motores em
causa. No entanto, segundo os resultados obtidos no Capitulo 14, verifica-se que o
sistema de injecdo, no contexto deste estudo, ndo é pertinente. Podera sé-lo na prética,
mas segundo o programa Lotus Engine Simulation, ndo é. Também no que concerne aos
quatro parametros iniciais em estudo — diagrama de distribuicdo, diametro das véalvulas,
comprimento da biela e taxa de compressdo - verificou-se que 0S mesmos n&o
imprimem alteracOes significativas face ao quinto parametro - turbocompressor - pelo
qgue nem sequer foram considerados aquando da realizacdo da bateria de testes com o
turbocompressor. O fator que leva a diferenca de resultados significativos, segundo o
simulador, é o turbocompressor. O motor Honda simulado tem dois aparelhos
conectados cada um a um banco de trés cilindros, cujas turbinas sdo acionadas por gases
de escape de trés cilindros e cujos compressores vao debitar um valor de caudal méassico
correspondente a trés cilindros também (independentemente da admissao ser comum ou
isolada). Por tal, os turbocompressores do motor Honda simulado sdo de menor
tamanho em relagdo ao motor para 2014. Isto tem as implicagbes descritas nos

subcapitulos seguintes.
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15.1 - Ao nivel da turbina

As turbinas inerentes a cada um dos aparelhos no motor Honda simulado séo de
dimens@es inferiores em relacdo a turbina do motor para 2014. Neste caso, a
desvantagem mais premente é a menor capacidade de trabalhar com um caudal de gas
grande, que para o motor de Férmula 1 é significativo, ndo tanto pela cilindrada, mas
pelas velocidades de rotacio atingidas que s&o consideraveis. E de salientar que a faixa
de utilizagdo destes motores € sempre acima das 10000 RPM, pois ¢ a partir daqui que
os valores de binario se tornam significativos. Ha no entanto a considerar que devido a
cada turbina ser acionada por caudal de gases de trés cilindros, o efeito descrito é
minimizado. H4 ainda outra desvantagem decorrente do uso de turbinas pequenas:
existéncia de contrapressdo nas condutas de escape do motor, contrapressao essa
proveniente da incapacidade da turbina dar vazdo ao caudal de gases. Como vantagem
principal da utilizacdo de turbinas pequenas ha a diminuicdo do efeito de atraso de
funcionamento do turbocompressor, devido a menor inércia de movimento do rotor,
vantagem essa que € importante a baixas velocidades de rotacdo, o que ndo é o caso.
Assim, encontra-se como Unica justificacdo para o motor Honda trabalhar com duas
turbinas o facto das mesmas estarem ligadas em paralelo, portanto cada uma com
metade do caudal massico total de gases de escape, pelo que, possivelmente ndo havera
muito efeito de restricdo a saida dos mesmos.

A vantagem de uma turbina grande torna-se entdo evidente nestas circunstancias,
mormente para situacdes de grande caudal méassico decorrente das altas velocidades de
rotacdo atingidas na Férmula 1. O motor para 2014 ao trabalhar acima das 10000 RPM,
ndo € muito suscetivel ao efeito de atraso de funcionamento do turbocompressor devido
a que nessa faixa de rotacdo a turbina esta ja em pleno funcionamento devido ao grande
caudal de gases de escape que sai do motor. Também o efeito de contrapressao néo €
muito saliente devido as dimens@es adequadas da turbina. Reforga-se assim a vantagem
na utilizacdo de uma turbina Unica nesta situagdo, embora os resultados do simulador
ndo estejam direcionados nesse sentido. Esta pode ser, no entanto, uma das justificacdes

para a FIA ter imposto a utilizacdo de uma turbina para 0 motor de 2014.
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15.2 - Ao nivel do compressor

Tal como acontece com a turbina, cada compressor do motor Honda é acionado
por energia proveniente de um dos bancos de cilindros do motor. O valor de
sobrepressdo debitada por cada aparelho é de 2,5 bar e o valor de caudal massico € de
aproximadamente metade do valor que o motor “V6” de 1,6 L necessita para trabalhar
nas condicdes propostas, de acordo com o0s respetivos mapas de curvas de rendimento

do compressor.

Importa agora analisar os referidos mapas. De salientar previamente que néo é
considerada a incoeréncia relativa a localizacdo dos pontos de binério e poténcia
méaximas no mapa do motor Honda simulado, pois tal ja foi devidamente justificado.
Posto isto, tendo em conta a linha horizontal de razdo de pressdes comum aos mapas de
curvas de rendimento dos compressores dos motores em analise, linha essa que
atravessa a escala do eixo das ordenadas no valor comum de 3,5, tem-se que o intervalo
de valores de caudal massico compreendido pelos mapas dos dois motores € muito
diferente. Verifica-se que para cada um dos compressores do motor Honda simulado o
valor de caudal méassico admissivel na linha de sobrecarga € de aproximadamente 0,12
kg/s e na linha de sufoco ou engasgamento é de 0,32 kg/s, conforme linhas verticais
azuis do mapa da Figura 153. Esta-se perante um intervalo de 0,2 kg/s de caudal
massico admissivel ao funcionamento do compressor. No que concerne ao motor de
Férmula 1 para 2014, o valor de caudal massico na linha de sobrecarga € de
aproximadamente 0,27 kg/s e na linha de sufoco ou engasgamento é de 0,71 kg/s,
conforme linhas verticais azuis do mapa da Figura 154. Esta-se, neste caso, perante um
intervalo de 0,44 kg/s de caudal méassico admissivel ao funcionamento de compressor.
De referir que € compreensivel que os valores ndo sejam exatamente a dobrar devido a
que o motor para 2014 tem mais 0,1 L de cilindrada que o motor Honda simulado e as
velocidades de rotacdo a que sdo atingidos o binario e a poténcia maximos sao
diferentes também. Pela analise das linhas limitadoras do funcionamento do compressor
em termos de caudal massico verifica-se claramente que para além dos valores minimos
e maximos serem diferentes, o intervalo de funcionamento permitido em termos de

processamento de caudal massico, é superior ao dobro, entre os compressores dos

213



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustao interna

motores em apreco. Este fator, pode ser apontado como outra das razdes para a ado¢ao
de um Unico turbocompressor para 0 motor de 2014.
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Figura 153 — Mapa de curvas de rendimento de compressor correspondente a cada um
dos aparelhos do motor Honda simulado com FECM 1,5, FERP 2 e FEVR (1,1 e 1,4).
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Figura 154 — Mapa de curvas de rendimento do compressor do motor para 2014 com
FECM 3,3 FERP 2 e FEVR 0,5.
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Paralelamente, o intervalo de velocidade de rotagdo privilegiado entre os dois
motores é diferente, sendo o do motor de 2014 mais alargado: o motor Honda simulado
tem o valor de binario maximo nas 11200 RPM e o valor de poténcia maxima nas
12400 RPM, portanto num intervalo de 1200 RPM. O motor para 2014 tem o0 seu
bindrio maximo nas 11111 RPM e a sua poténcia maxima nas 14444 RPM, portanto
num intervalo de 3333 RPM. Perante tal, € novamente legitimo considerar a op¢éo da
FIA em impor a utilizacdo de um turbocompressor apenas, mas de dimensdes
superiores. O compressor do motor para 2014, ao ser maior, tera um mapa de curvas de
rendimento de acordo com a Figura 154, com um intervalo de processamento de caudal
massico maior que o0 de um compressor mais pequeno a trabalhar com
aproximadamente metade do caudal. Por seu lado, a turbina ao ser maior também,
recolhendo e processando os gases do conjunto da totalidade dos seis cilindros, opera
com um intervalo de valores de caudal massico de gases de escape superior também. O
efeito de atraso ao funcionamento do turbocompressor ndo é muito sentido aqui devido
a alta velocidade de rotacdo a que o turbocompressor tem a sua faixa de utilizacédo

primordial.

Ha ainda a referir como vantagens da utilizacdo de um turbocompressor Gnico
que assumem especial importancia na Formula 1: a) menor espaco ocupado por um
aparelho apenas que pode ser colocado numa posi¢do central em relacdo ao motor
(frente, trds ou por cima); b) menos tubagens de ligacdo quer a turbina quer ao

compressor; ¢) menor peso do conjunto turbocompressor e seus acessorios.
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16 - Implicacdes do limite de caudal massico de combustivel
de alimentac@o ao motor de Formula 1 para 2014

O limite para o desenvolvimento de valores elevados de pressdo media efetiva,
binario e poténcia nos motores, especialmente na competicdo, deve-se em grande
medida a capacidade de admissdo de comburente ou mistura ar/gasolina (conforme os
casos). No caso dos motores sobrealimentados, as custas das altas pressdes relativas
debitadas pelo compressor, podem atingir-se valores de rendimento volumétrico
superiores a 200%, conforme se pode verificar nas tabelas presentes ao longo deste
trabalho. O limite para admissdo de gas no cilindro é assim, fundamentalmente, a
possibilidade de ocorrer a detonacdo. No entanto, ha a salientar que a FIA ndo impds
limite de pressdo debitada pelo compressor na regulamentacdo para 2014. Ao inves,
impds limite ao caudal massico de combustivel que pode alimentar o motor, para
determinados valores de velocidade de rotacdo. A partir das 10500 RPM, o limite de
caudal massico de combustivel é de 100 kg/h. Abaixo das 10500 RPM o valor desce
proporcionalmente com a diminuigdo da velocidade de rotacdo, segundo a equacao
presente no Capitulo 1, Subcapitulo 1.7. Com esta medida, em termos de opinido
publica, a Formula 1 ganha aceitacdo, ou pelo menos mantém a atencdo e importancia
que Ihe € atribuida, ao assumir este papel de preocupacdo ambiental em termos de limite
ao consumo de combustivel. No entanto, sob uma visdo pragmatica, a restricdo ao
consumo de combustivel ira ter um efeito limitante nas performances do motor, tal
como teve a restricdo a pressdo relativa debitada pelo turbocompressor, restricdo de 4
bar para 2,5 bar, nos anos de 1987 e 1988 respetivamente. Além da imagem de
preocupacdo ambiental que a Formula 1 dara em 2014, ha a salientar o impacto positivo
que esta imposicdo pode ter para 0 mercado automovel comercial e de turismo com o

desenvolvimento de tecnologias que visem aumentar o rendimento do motor Otto.

Importa agora aferir da possibilidade de se atingirem os valores de performance
apresentados pelo simulador, tendo em conta a limitacdo de consumo de combustivel. E
de salientar que o programa Lotus Engine Simulation ndo permite introduzir na sua
andlise a variavel limite de caudal massico de combustivel, dai a mesma variavel ndo ter

sido introduzida previamente na definicdo das condigdes de operagdo do programa para
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0 motor de Férmula 1 de 2014. O célculo do caudal massico de combustivel pode ser
efetuado pela Equacéo (15).

m. = consumo especifico X W (14)
Consumo especifico = % (15)

Onde ni, é o caudal massico de combustivel em kg/h e I a poténcia debitada

em kW. O consumo especifico tem como unidades g/kWh.

Para 0 ponto de ponto de binario maximo nas 11111 RPM, os valores de
performance do motor para 2014, segundo o programa Lotus Engine Simulation, sdo
321,83 N.m de binério, 374,46 kW de poténcia e 254,47 g/kWh de consumo especifico.
Daqui decorre que o caudal massico de combustivel necessario para tal € de 95,3 kg/h.
Para o ponto de ponto de poténcia maxima nas 14444 RPM, os valores de performance
do motor para 2014, segundo o programa Lotus Engine Simulation, sdo 296 N.m de
binario, 447,72 kW de poténcia e 287,01 g/kWh de consumo especifico. Daqui decorre
que o caudal massico de combustivel necessario para tal é de 128,5 kg/h. De acordo
com o regulamento da FIA que limita o valor de caudal massico aos 100 kg/h a partir
das 10500 RPM, constata-se que o valor de poténcia maxima e restantes produtos
obtidos no programa Lotus Engine Simulation, ndo sdo possiveis dentro dos parametros
de consumo de combustivel impostos. Analisando os valores de consumo especifico
para as velocidades de rotacdo inferiores as 14444 RPM, constata-se que em nenhuma
delas é satisfeito o requisito de consumo de combustivel da FIA, sendo que tal sé é
conseguido no ponto de binario maximo, as 11111 RPM. Também para o conjunto de
tabelas atinentes as simulacOes realizadas para o motor de 2014, constata-se que
nenhuma delas compreende resultados que cumpram a limitacdo de caudal méassico nos
respetivos pontos de poténcia maxima, sendo todos os valores aproximados aos 128

kg/h da simulacéo eleita como a melhor, para este motor.

Perante o exposto, pode afirmar-se o seguinte: o motor de Férmula 1 para 2014

tera que ter um consumo especifico inferior aos 287 g/kWh necessarios para debitar
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447,72 KW de poténcia méxima nas 14444 RPM. Colocando o valor de 100 kg/h na
Equacdo (15) e considerando os 447,72 kW de poténcia, constata-se que o valor de
consumo especifico maximo admissivel para que se atinja o valor de poténcia referido
as 14444 RPM e as custas de um caudal massico de combustivel limite de 100 kg/h, é
de 223,4 g/kWh. Essa diminuicdo de consumo especifico deve ser conseguida
aumentando o rendimento do motor de Férmula 1 para 2014, através da exploragdo dos
seguintes fatores: minimizacdo das perdas por friccdo, maximizacdo do limite
admissivel de taxa de compressao, melhoramento do formato das camaras de combustéo
para tornar a combustdo o mais rapida possivel e otimizando o processo de atomizagédo
do combustivel de forma a que se permita 0 emprego de misturas combustivel/ar mais
pobres (Baker, 2013). Caso ndo se consigam aumentar os valores de rendimento do
motor de forma a diminuir o seu consumo especifico, os valores de poténcia atingidos
ndo chegardo aos 447,72 kW. Esta hipGtese de diminuicdo de poténcia perante a
impossibilidade de se reduzir o consumo especifico implica diminuicdo ou do binario,
ou da velocidade de rotacdo a que é atingida a poténcia maxima, ou das duas variaveis

em simultaneo.
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17 - Conclusodes

A realizagéo do presente estudo permitiu fazer algumas consideracdes acerca do
que é expectavel para 0 motor de Férmula 1 a surgir em 2014. A assun¢do de que a
previsdo das caracteristicas patentes nas tabelas e graficos explorados ao longo do
trabalho corresponderd a realidade em 2014, estaria, certamente, revestida de um
otimismo muito imprudente. Todavia, atendendo a realizacdo do estudo em paralelo
para o motor Honda RA 168 E, chegou-se a conclusdo que os resultados obtidos para o

motor de Formula 1 para 2014, poderao ser tidos, como aceitaveis.

As alteracbes as variaveis diagrama de distribuicdo, didametro das valvulas,
comprimento da biela e taxa de compressao, quando comparadas com as alteracdes ao
nivel do turbocompressor, ndo imprimem alteracBes significativas aos principais
resultados em anélise: poténcia, binario e consumo especifico. As diferencas de
resultados em relacdo a simulacdo com as condicbes de base presente no Subcapitulo
7.1, séo reduzidas. Inclusivamente, no Subcapitulo 8.6, onde se combinam os principais
valores dos quatro parametros iniciais com o quinto parametro, turbocompressor, 0s
melhoramentos de resultados decorrentes dessa combinagdo sdo limitados: 2,16 kW de
poténcia, 2,68 N.m de binario e 5,75 g/kWh de consumo especifico (para o ponto de
binario maximo). No que concerne aos testes com o turbocompressor, foi possivel numa
primeira fase inferir acerca dos resultados em tabela, complementando de seguida as
conclus@es obtidas com a analise dos mapas de curvas de rendimento dos compressores,
para se chegar a novos valores. Assim, € a alteracdo das caracteristicas do
turbocompressor desde as condi¢fes de base (FECM 1, FERP 1 e FEVR 1) até aquelas
que conduzem aos melhores resultados (FECM 3,3, FERP 2 e FEVR 0,5) que se revela
significativa. Tomando o exemplo da admissdo do motor para 2014, o valor para o
ponto de binario maximo nas 11111 RPM é de 0,56 kg/s. Verifica-se logo a partida que
0 mapa de curvas de rendimento do compressor do programa Lotus Engine Simulation,
relativo as condigdes base, ao ndo permitir ultrapassar os 0,22 kg/s, ndo se coaduna com

as necessidades do motor em causa.

Ainda sobre os quatro parametros iniciais ha a referir dois elementos importantes

que inviabilizam a existéncia de um motor de Formula 1 com estas caracteristicas:
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a) com este conjunto de simulagGes ndo se atinge a velocidade de rotacdo
méaxima permitida (15000 RPM);

b) os valores maximos de binario e poténcia acontecem na mesma velocidade de

rotacdo ou em velocidades muito préximas (atendendo a gama de rotacdes do motor).
Os resultados mais importantes do presente estudo sdo entdo o0s seguintes:

A) Poténcia e binario: valores inferiores relativamente ao motor Honda (quer
real, quer simulado). A poténcia maxima do motor para 2014 sera de 447,72 kKW
debitada nas 14444 RPM. O binario méximo serd de 321,83 N.m debitado nas 11111
RPM. A diminuigdo de poténcia em relagdo a “era turbo” ndo sera consideravel (57,59
kW). O mesmo ndo acontecera com a reducdo no valor do binario, que sera da ordem
dos 97 N.m. A diferenca de poténcia € menor devido ao facto de a velocidade de rotagédo
do motor para 2014 ser superior a do motor Honda, pelo que a inferioridade de valores
de binario ndo se faz sentir tanto, devido a compensacdo da velocidade de rotacdo. No
entanto, tendo em conta que ha a expansdo do valor de velocidade de rotacdo méaxima
entre 0 motor do passado e o do futuro, de 13000 RPM para 15000 RPM e considerando
a atenuacdo da diferenca do valor de poténcia, € provavel que a diferenca de
performances ndo se faca sentir. O motor Honda simulado tem uma faixa de utilizacéo
primordial das 11200 RPM as 12400 RPM, isto €, em torno de 1200 RPM. O motor
para 2014 tera a sua faixa de utilizacdo das 11111 RPM as 14444 RPM, a que
corresponde uma maior gama de variacdo (3333 RPM). Este aumento da faixa de
rotacdo primordial permitira uma utilizacdo mais flexivel do motor, o que, aliado as
tecnologias atuais patentes nos sistemas de transmissdo (caixa de velocidades

principalmente), permitira provavelmente otimizar a performance do motor.

B) Consumo especifico: Os valores serdo de 254,47 g/kWh no ponto de binario
maximo e 287,01 g/kwWh no ponto de poténcia maxima. Os melhores resultados
pertencem ao motor Honda. Embora a diferenca ndo seja muito expressiva, ha a
salientar os 20,49 g/kWh que separam os valores no ponto de poténcia maxima. A este
nivel, ha a considerar a imposicdo do limite ao caudal massico de alimentacdo de
combustivel no motor de Férmula 1 de 2014, que vai obrigar a uma de duas coisas: ou
se conseguem baixar os valores de consumo especifico de combustivel dos 287,01

g/kWh para os 223,4 g/kWh, relativamente ao ponto de poténcia maxima nas 14444
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RPM, ou os valores de poténcia e binario obtidos nesse ponto serdo dificilmente
atingiveis. Paralelamente, serd necessario baixar também os valores de consumo
especifico para todas as velocidades de rotacdo acima das 11111 RPM, limite inferior
onde os valores de poténcia e binario se coadunam com os valores de consumo

especifico obtidos.

A diferenca de resultados entre os dois motores em anéalise recai essencialmente
na existéncia de um unico aparelho turbocompressor. Efetivamente, a existéncia de um
turbocompressor Unico no contexto das caracteristicas do motor de Formula 1 para

2014, pode ter como vantagens:

a) inexisténcia do efeito de atraso de funcionamento do turbo, atendendo a faixa
de utilizacdo primordial do motor, das 11111 RPM as 14444 RPM,;

b) menor efeito de contrapressdo dos gases de escape, atendendo as dimensdes

superiores da turbina;

c) intervalo de valores de caudal massico em circulacdo pelo compressor mais

alargado, conforme se verificou no Subcapitulo 15.2.

No que concerne a transicdo do motor atualmente utilizado na Férmula 1 (motor
“V8” de 2,4 L) para o motor de 2014, observam-se duas situagdes: a) o motor para 2014
sera constituido por seis cilindros dispostos em “V”” sob um angulo de 90°, portanto um
motor mais compacto e mais robusto (a cambota curta ndo estd sujeita a esforcos de
torcdo tdo elevados) o que ira conferir vantagens em termos de resisténcia; b) fazendo
uma breve consideracdo acerca das caracteristicas de performance, pode dizer-se que 0s
valores de poténcia e binario maximos para 0os motores de Férmula 1 atuais sdo, em
média, de 560 kW e 290 N.m respetivamente, portanto, valores pouco diferentes dos
obtidos em simulacdo para o motor de 2014, atendendo as diferencas estruturais entre
ambos, nomeadamente 447,72 kW de poténcia maxima e 321,83 N.m de binario
méximo. E expectavel que haja ent&o diminuicio do valor da poténcia mas aumento do
valor de binario. O valor de poténcia debitada pelo motor “V8” ¢ superior perante um
valor de binario inferior, a custas da velocidade de rotagdo maxima (18000 RPM) que é
mais elevada que no caso de 2014. Assim, presume-se que a sobrealimentacao tera um
papel preponderante. Ainda para o atual motor “V8”, considerando a velocidade de

rotacdo méxima de 18000 RPM, o comprimento médio da biela de 102 mm e o curso
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médio do pistdo de 39,77 mm, tem-se que a velocidade média do pistdo é de
aproximadamente 23,8 m/s. Tendo em conta a caixa de didlogo do Concept Tool do
programa Lotus Engine Simulation, patente na Figura 33, tem-se que a velocidade
média do pistdo para 0 motor de Formula 1 de 2014 do presente estudo é de 25,64 m/s.
Sao valores proximos que nao traduzem acréscimo de perdas de rendimento por friccéo,
nem acréscimo de desgaste pelo contacto dos segmentos do pistdo com a camisa do
cilindro. No que concerne a razdo comprimento da biela/curso do pistdo ha a referir que
para 0 motor “V8” atual este parametro assume o valor médio de 2,56, enquanto que no
motor para 2014 esse valor sera de 1,5. Esta diminuicdo ter4 como vantagem a
deslocacdo do ponto de aceleracdo maxima do pistdo para um valor mais préximo do
PMS, o que implicara facilidade na admissdo dos gases. Este fator, aliado a uma
judiciosa temporizacdo do angulo a que se da a faisca na vela de ignicdo, devera
culminar na otimizacdo da conjugagéo entre os fatores, para que a combustéo aconteca
no tempo mais propicio a conduzir ao melhor rendimento do processo. Com a reducéo
da razdo comprimento da biela/curso do pistdo ha ainda diminuicdo da altura do motor
(vantagens na localizacdo do centro de massa) e menor suscetibilidade de cedéncia das

bielas perante esforgos axiais.

Por fim, importa realcar um acessorio exterior ao motor de combustao interna
que, embora ndo constitua diretamente o corpo do motor, tem a funcdo de aproveitar
formas de energia desperdicadas pelo mesmo: o sistema de recuperacdo de energia
(ERS). De referir que este sistema sO pode ser utilizado a partir dos 100 km/h de
velocidade ou em caso de saida das boxes e esta limitado a um débito maximo de 120
kKW de poténcia. O sistema descrito, além de aumentar a poténcia do motor, reduz o seu
consumo especifico, o que € de salientar ndo apenas em termos de prestacfes do motor,
mas também a nivel de preocupacdes ambientais que em muito vao beneficiar a
Férmula 1. Considerando a discrepancia de valores de consumo especifico entre os
resultados do motor de Formula 1 para 2014 e a limitacdo de caudal massico de
combustivel (que impossibilita o débito dos valores de poténcia e binario obtidos acima
das 11111 RPM), pode este sistema (ERS) servir para suprir essa lacuna, na medida em
que este auxiliador vai baixar os valores de consumo especifico para um dado valor de

poténcia.
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Se bem que a varidvel consumo especifico ndo diminui de forma direta pelo
simples facto de se reduzir a cilindrada e colocar um turbocompressor, estas duas
inovacbes podem ser satisfatorias na medida que a sua implementacdo acarreta a
exploracdo de outras areas importantes para tal, sendo a injecdo direta de combustivel o
exemplo mais flagrante. Esta tecnologia, devidamente explorada e corretamente aliada
aos modernos sistemas de ignicao eletrénica, pode levar a um aumento significativo dos
resultados do motor para 2014, o que ird certamente contribuir de forma significativa
para o desenvolvimento dos propulsores comerciais e de turismo, como alternativa a

crescente imposicéo da diminuigdo dos consumos e emissdes poluentes.
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18 - Sugestdes de trabalhos futuros

Além dos valores obtidos ao longo deste trabalho, valores esses devidamente
justificados com recurso a ferramentas graficas e textos e tendo em conta as limitagdes
referidas, resultam trés parametros essenciais que sdo suscetiveis de exploracdo a curto
prazo, no sentido de se obterem ainda melhores resultados no motor de Férmula 1 para
2014: limite de caudal méassico de combustivel de alimentacdo, taxa de compressao e
sobrepressdo debitada pelo compressor. Estes trés parametros relacionam-se

intimamente.

A imposicgdo do limite de caudal méassico de combustivel para alimentagdo do
motor é um aspeto importante a salientar, na medida em que levara ao estudo e
desenvolvimento das varidveis mais preponderantes para aumentar o rendimento do
motor. Essa exploragdo devera passar pelos fatores que ndo estdo sujeitos a limites, e
que ja foram referidas, nomeadamente, 0 aumento da taxa de compressdo até um
méaximo admissivel perante a sobrepressdo do compressor, a otimizacao do formato das
camaras de combustdo combinada com o processo de atomizacdo do combustivel para
tornar a combustdo mais rapida, o emprego de misturas ar/combustivel mais pobres e a

minimizacao das perdas por fricgéo.

O combustivel a utilizar em 2014 sera exatamente igual ao combustivel utilizado
pelos motores atuais na Férmula 1 e sera um combustivel quimicamente aproximado ao
combustivel comum. Isto implica que a taxa de compressdo do motor de 2014, variavel
importante a explorar para o desenvolvimento do motor, tera que estar de acordo com o
limite que lhe é imposto pelo indice de octano do combustivel e pelo valor de
sobrepressdo do compressor. O motor Honda RA 168 E de 1988 utilizava uma mistura
com 84% de tolueno, substdncia que conferia ao combustivel grande poder
antidetonante. O indice de octano deste combustivel era de 101,8 RON. Este motor
tinha uma taxa de compressdo de 9,4:1 e 0s seus compressores debitavam valores de
sobrepressdo de 2,5 bar. Por seu lado, o motor de 2014 ao utilizar um combustivel
“comum” cuja Unica margem de manobra patente no referido combustivel é o caracter
ilimitado do indice de octano, ndo podera ter uma taxa de compressdo muito elevada

devido a existéncia da sobrepressdo na admissao que neste caso, € ilimitada também. No
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entanto, h& dois fatores a considerar perante esta limitacdo a taxa de compresséo, sdo
eles a imposic¢do de um caudal méassico de combustivel para alimentacdo do motor e a
introducdo da injecdo direta de combustivel. O limite de alimentacdo de combustivel vai
restringir a sobrepressdo que o compressor debita na medida em que para se dar a
combustdo no interior do cilindro, a mistura gasosa ar/combustivel tem que ser
estequiométrica ou, se ndo o for, deve ter valores de razdo de equivaléncia da mistura
que aproximem das proporcBes estequiométricas, de maneira a que a combustdo possa
acontecer. Quer isto dizer que nao é possivel que a combustdo ocorra apenas a custa do
aumento da quantidade de comburente presente (aumento da massa volumica do ar pela
sobrepressdo), sem aumentar também a quantidade de combustivel. Acontece que o
aumento proporcional de fornecimento de combustivel sera impossivel a partir de
determinado valor de sobrepresséo devido a imposicdo da FIA, pelo que indiretamente o
valor de sobrepressdo estard limitado também. Todavia, este fator limitante da
sobrepressdo do compressor, d&, por outro lado, alguma margem de manobra para que
se efetue aumento da taxa de compressdo. Se a sobrepressdo é limitada, pode a taxa de
compressdo do motor ser explorada de forma a maximizar o seu valor até ao limite
proximo da possibilidade de ocorrer a detonacdo, melhorando os valores de
performance resultantes, quer em termos de binario e poténcia, quer em termos de
consumo especifico. No que concerne a injecdo direta de combustivel, hd aqui também
alguma margem de manobra para aumento da taxa de compressao, em virtude de ser
possivel com este sistema, aumentar significativamente os valores de taxa de
compressdo. Ao nivel dos automdveis de turismo, com o emprego da injecdo direta tem-
se assistido ao aumento de valores de 12:1 para os 14:1 sendo exemplo deste Gltimo
valor um propulsor da Mazda. Posto isto, considerando que o motor Honda RA 168 E
tinha uma taxa de compressdao de 9,4:1 para um valor de sobrepressdo de 2,5 bar,
utilizava um sistema de injegdo indireta de combustivel e o préprio combustivel com
um indice de octano de 101,8 RON, se se considerar que o motor de Formula 1 para
2014 terd um valor de sobrepressdo do compressor aproximado aos 2,5 bar do motor
Honda, considerando a inje¢do direta de combustivel e um indice de octano de 101,8
RON também, ¢é seguro afirmar que o valor de taxa de compressdo a utilizar sera até
superior a 10:1, valor assumido como condicdo de base nas simulacGes realizadas neste
estudo. Eventualmente podera estar-se perante valores de 11:1 ou até 12:1, neste

contexto. Tera que haver aqui um compromisso estreito entre o valor de sobrepressdo
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para o motor de Férmula 1 de 2014 e o valor de taxa de compressao maxima admissivel,
tendo em conta o cenario descrito. Relativamente a este assunto, ha a referir por fim que
0 programa Lotus Engine Simulation ao ndo permitir definir valores de caudal massico
de combustivel nem valores de sobrepressdo do compressor, ndo torna possivel fazer
consideragdes mais concretas sobre os trés pardmetros enunciados neste paragrafo. Fica
no entanto a possibilidade de que os valores de poténcia e binério sejam ligeiramente
superiores aos obtidos em simulacdo, ndo s6 devido a fatores que nao se exploraram,
mas também devido a esta suscetibilidade de exploracdo do limite para a taxa de

compresséao.
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Anexo A: diagrama de distribuicao

V. rotagao Poténcia Bindrio P.M.E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kwWh) (%)
AAA 25

1000 12,95 123,66 9,71 247,73

3800 103,21 259,37

6600 23,3 249,79 196,8

9400 153,72 156,16 12,27 324,24 134,6

12200 55,24 43,24 34 703,08 81
AAA 40

1000 11,5 109,81 8,62 248,92 72,6

3800 109,93 276,26 21,7 232,03 170,4

6600 199,03 287,96 22,62 249,39 190,7

9400 172,54 175,28 13,77 302,75 140,9

12200 106,35 83,24 6,54 444,89 98,6
AFA 70

1000 11,77 112,38 8,83 250,2 74,6

3800 84,53 212,43 16,68 232,05 130,9

6600 195,67 283,11 22,24 249,66 187,6

9400 160,71 163,26 12,82 317,94 137,9

12200 44,71 34,99 2,75 832,06 77,6
AFA 80

1000 10,77 102,88 8,08 252,4 68,9

3800 75,32 189,27 14,87 233,35 117,3

6600 186,38 269,66 21,18 249,25 178,4

9400 169,76 172,46 13,55 308,17 141,2

12200 59,89 46,87 3,68 669,31 83,5

Tabela 45/A — Simulacges com variacdo do diagrama de distribuicdo, AAA 25°, AAA
40°, AFA 70° e AFA 80°.
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V. rotagao Poténcia Binario P.M.E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
AAE 70
1000 12,13 115,83 91 253,04 77,8
3800 100,94 253,67 19,92 232,66 156,7
6600 201,26 291,2 22,87 251,5 194,6
9400 138,94 141,15 11,09 341,46 128,1
12200 28,05 21,96 1,72 1201,87 70,4
15000 -31,34 -19,95 -1,57 -967,29 51,2
AAE 80
1000 11,61 110,86 8,71 258,87 76,2
3800 106,87 268,56 21,09 236,61 168,7
6600 200,11 289,53 22,74 255,03 196,2
9400 130,27 132,34 10,39 352,18 123,9
12200 24,04 18,81 1,48 1356,99 68,1
15000 -32,23 -20,52 -1,61 -928,18 50,6
AFE 25
1000 12,23 116,77 9,17 248,98 77,2
3800 87,72 220,45 17,31 231,66 135,6
6600 195,16 282,37 22,18 249,68 187,3
9400 149,2 151,57 11,9 328,58 132,3
12200 32,37 25,34 1,99 1066,3 72
15000 -31,57 -20,1 -1,58 -939,88 50,1
AFE 40
1000 9,77 93,3 7,33 254,32 63
3800 78,16 196,41 15,43 233,3 121,7
6600 175,71 254,23 19,97 249,87 168,8
9400 162,65 165,23 12,98 314,64 138,2
12200 62,83 49,18 3,86 635,95 83,4

Tabela 45/B — Simulages com variacdo do diagrama de distribuicdo, AAE 70°, AAE
80°, AFE 25° e AFE 40°.
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V. rotagao Poténcia Binario P.M.E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g8/kWh) (%)
AAA 25 e AFA 70
1000 11,95 114,1 8,96 249,56 75,6
3800 89,92 225,97 17,75 231,33 138,8
6600 195,96 283,52 22,27 249,28 187,7
9400 165,5 168,12 13,2 312,13 139,5
12200 69,56 54,45 4,28 598,28 86,8
AAE 70 e AFE 25
1000 10,59 101,08 7,94 256,25 68,8
3800 96,69 242,97 19,08 233,26 150,5
6600 190,18 275,16 21,61 250,91 183,5
9400 139,61 141,83 11,14 338,86 127,8
12200 24,55 19,22 1,51 1333,99 68,4
15000 -31,58 -20,11 -1,58 -943,5 50,4
AAA 25 e AFA 70 combinagao com AAE 70 e AFE 25
1000 9,71 92,68 7,28 258,06 63,5
3800 77,52 194,81 15,3 235,75 122
6600 177,99 257,53 20,23 250,64 171,5
9400 163,01 165,6 13,01 315,21 138,7
12200 72,82 57 4,48 577,45 87,7
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Figura 155 — Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 6600
RPM.

T(N.m)
300
290 - M
280 - . —
270 - . — —
260 - — 1 —
250 - — 1 .

240 - — 1 .
230' T T T T T T T T T T

Figura 156 — Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600
RPM.
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Sumario de performance
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Figura 157 — Sumério de performance atinente ao diagrama de distribuicdo para a
simulacdo de AAA 25°.

239



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

240



Estudo de algumas consequéncias da aplicagdo da regulamentagdo para 2014 na Férmula 1 no desempenho dos
motores de combustdo interna

Anexo B: diametro das valvulas

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
DVA 29,6 mm

1000 12,90 123,21 9,68 248,35 81,20

3800 100,11 251,58 19,76 229,94 153,60

6600 204,95 296,54 23,29 250,79 197,50

9400 142,29 144,55 11,35 337,66 129,70

12200 35,45 27,75 2,18 1000,83 74,00
DVE 25,6 mm

1000 12,95 123,70 9,72 248,04

3800 100,33 252,12

6600 23,39 250,51 198,10

9400 145,29 147,60 11,59 334,16 131,10

12200 26,22 20,52 1,61 1283,85 70,20

15000 -32,19 -20,49 -1,61 -948,08 51,50
DVA 29,6 mm e DVE 25,6 mm

1000 13,06 124,75 9,80 248,01 82,10

3800 101,39 254,78 20,01 229,79 155,40

6600 205,48 297,31 23,35 251,17 198,30

9400 141,76 144,01 11,31 338,79 129,70

12200 34,37 26,90 2,11 1030,84 73,90

Tabela 46 — SimulagGes com variacdo de didmetro das valvulas DVA 29,6 mm, DVE
25,6 mm e combinagdo de DVA 29,6 mm e DVE 25,6 mm.
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Figura 158 - Gréfico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 6600
RPM.
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Figura 159 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600
RPM.
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Figura 160 — Sumario de performance atinente a simulacdo para a valvula de escape

com 25,6 mm.
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Anexo C: comprimento da biela

V. rotacao Poténcia Bindrio P. M. E. C.E. R. Vol.

(RPM) (kw) (N.m) (bar) (g/kWh) (%)
Biela 69 mm

1000 12,93 123,52 9,7 247,52

3800 100,17 251,72

6600 250,22 197,7

9400 148 150,35 11,81 331,89 132,6

12200 28,36 22,2 1,74 1201,61 71,1

15000 -32,51 -20,7 -1,63 -931,05 51,1
Biela 77 mm

1000 12,83 122,48 9,62 248,19 80,7

3800 99,22 249,34 19,58 229,77 152,1

6600 205,33 297,09 23,33 250,15 197,3

9400 146,35 148,67 11,68 332,77 131,5

12200 27,53 21,55 1,69 1227,32 70,5

15000 -32,04 -20,4 -1,6 -942,96 51
Biela 82 mm

1000 12,77 121,96 9,58 248,54 80,5

3800 98,85 248,4 19,51 229,85 151,6

6600 205,23 296,94 23,32 250,13 197,2

9400 145,43 147,74 11,6 333,29 130,8

12200 27,08 21,2 1,66 1242,21 70,2

15000 -31,81 -20,25 -1,59 -948,73 50,9

Tabela 47/A — Simulag¢Ges com variacdo do comprimento da biela de 69 mm, 77 mm e

82 mm.
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V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
Biela 90 mm
1000 12,7 121,24 9,52 249,02 80,1
3800 98,19 246,74 19,38 229,99 150,7
6600 205,09 296,73 23,31 250,1 197,1
9400 144,15 146,44 11,5 334,02 130
12200 26,59 20,82 1,63 1258,66 69,8
15000 -31,51 -20,06 -1,58 -956,45 50,9
Biela 106,1 mm
1000 12,58 120,12 9,43 249,79 79,7
3800 97,18 244,21 19,18 230,24 149,3
6600 204,87 296,42 23,28 250,09 196,8
9400 142,19 144,44 11,34 335,18 128,7
12200 25,71 20,13 1,58 1290,45 69,2
15000 -30,97 -19,72 -1,55 -971,58 50,8

Tabela 47/B — Simulagdes com variagdo do comprimento da biela de 90 mm e 106,1
mm.

W (kW)
206
206
205
205
205
205 —
205 .
204 . . . . .

69 77 82 90 106,1
(mm)

Figura 161 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 6600
RPM.
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Figura 162 - Gréafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600
RPM.
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Figura 163 — Sumario de performance atinente a simulacdo para comprimento de biela

de 69 mm.
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Anexo D: taxa de compressao

V. rotagao Poténcia Binario P. M. E. C.E. R. Vol.
(RPM) (kw) (N.m) (bar) (8/kWh) (%)
TC7
1000 11,78 112,47 8,83 277,01 82,70
3800 98,68 247,98 19,48 255,88 168,50
6600 188,29 272,43 21,40 282,25 204,20
9400 115,12 116,95 9,19 410,32 127,60
12200 14,54 11,38 0,89 2344,92 71,10
15000 -40,35 -25,69 -2,02 -750,20 50,90
TC8
1000 12,12 115,74 9,09 265,13 81,50
3800 99,22 249,33 19,58 244,74 162,00
6600 195,41 282,73 22,21 268,62 201,70
9400 125,80 127,80 10,04 377,89 128,40
12200 18,16 14,22 1,12 1854,28 70,30
15000 -38,24 -24,35 -1,91 -783,99 50,50
TCO
1000 12,49 119,29 9,37 255,75 81,00
3800 99,30 249,54 19,60 236,30 156,50
6600 200,81 290,55 22,82 258,28 199,30
9400 136,15 138,31 10,86 352,78 129,70
12200 22,48 17,59 1,38 1494,05 70,10
15000 -35,05 -22,31 -1,75 -858,11 50,70
TC11
1000 13,08 124,95 9,81 242,36
3800 98,03 246,35
6600 23,74 243,52 195,40
9400 154,80 157,26 12,35 317,30 132,60
12200 32,48 25,42 2,00 1047,17 70,90

Tabela 48 — Simulagdes com variagdo da taxa de compressédo, TC 7, TC 8, TC9e TC

11.
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Figura 164 - Grafico com compilacdo de valores de poténcia mais elevados as 6600

RPM.
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Figura 165 - Grafico com compilacdo de valores de binario mais elevados as 6600

RPM.
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Sumario de performance
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Figura 166 — Sumario de performance atinente a simulacdo de taxa de compressao de
11:1.
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Anexo E: excerto do catalogo de turbocompressores da
Garrett com aparelho GT4202

Component  Page | Cegram | Pege | Dwgram . gourn:;geadng. oél‘ooolgg CHSA o
Comprensor + Free , non-wastegated turbine
300 2 z 2 o « Optional turbine housings with T4 or diesel turbine inlet
200 — e Mot fiange
100 o 0t 17 o1 08 = Ported shroud compressor housing to increase surge
= Woter % 14 93 14 resistance
feTa202 ™ COMPRESSOR TURBINE
Turbo PN  CHRAPN | Ind WhiDia ExdWhiDia Trim A/R | WhiDia Trim AR
731376-2  712402-8 74.3mm 102.3mm 53 060 | 820mm 84 115
TURBINE HOUSING OPTIONS
GT4202, 102mm, 53 Trim, .60 A/R EN
B e g S i 757707-1* 1.01
— : : 757707-2* 1.15
S [ - 757707-3* 1.28
[—— 757707-4* 1.44
de=2 757707-9*
35 .
P . Smuminn muimus
i 4
|
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