Rendimentos e perdas em
um motor real

12K9BME/MC with TES

SMCR : 68,640 kW at 94.0 r/min

ISO ambient reference conditions
TES : Single pressure (Dual pressure)

Total power output 54.2% (54.8%)

Shaft power El. power production of
output 49.3% TES 4.9% (5.5%)

Gain = 9.9% (11.2%)

Lubricating oil
cooler 2.9%

Jacket water
cooler 5.2%

Exhaust gas and
condenser
22.9% (22.3%)

Air cooler
14.2%

— — UH%?/; radiation
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Rendimentos e perdas em um
motor real

A energia introduzida em um motor
de combustao interna, em sua grande
parte, se "perde” ao longo do
funcionamento do mesmo.

O restante, se transforma em
trabalho.

Mas por onde € que ela se perde?

Volvo Powertrain - Eng. Julio 2
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Rendimentos e perdas em um
motor real

Perdas no circuito de refrigeracao;
Perdas por atrito;
Perdas por radiacao do calor;

Perdas no escapamento:
BNa forma de combustao incompleta
BNa forma de entalpia sensivel

Volvo Powertrain - Eng. Julio
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Rendimentos e perdas em um
motor real
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Rendimentos e perdas em um
motor real

12K98ME/MC with TES

SMCR : 68,640 kW at 94.0 r/min —
1SO ambient reference conditions 77 g _77 Comb -77 th th -77 CyC|e -77 Org

TES : Single pressure (Dual pressure)

Total power output 54.2% (54.8%)

Shaft power El. power production of
output 49.3% TES 4.9% (5.5%)

Gain = 9.9% (11.2%)

Lubricating oil
cooler 2.9%

Jacket water
cooler 5.2%

Exhaust gas and
condenser
22.9% (22.3%)

Air cooler
14.2%

Heat radiation
( ’ 0.6%

Fuel 100%
(171 g/kWh)
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1. Rendimento de combustao

[0 Por definicao:

/'

— M comb <

—

Energia - liberada: pela-lacombustéao

Ucomb =

Energia-quimica -do-combustivel

~1para® < 1 (mistura estequiometrica ou pobre)

<1para®> 1 (misturarica)

[0 Em motor gasolina comv = f(®) basicamente.

OSE® > 1: | 5., por formagao de CO, H, e HC

« Em motor Diesel 7.mp = 1
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Index

1. Rendimento de combustao

2. Rendimento termodinamico tedrico <=—=
O Influencia de ¢
O Influencia de vy

Rendimento de ciclo
4. Rendimento organico e rendimento mecanico

W
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2. Rendimento Termodinamico teorico

*Calculado a partir de um ciclo ideal de referéncia: Ciclo
Beau de Rochas ou OTTO.

1

Minin =1 o7l

*Expressao simples permite, em primeira aproximacao
estudar a influéncia da:
- A concepcgao geomeétrica do motor - €

- A natureza do fluido motor 2 vy

Volvo Powertrain - Eng. Julio 9
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Influencia da razao de compressao “¢” do fluido
motor

* 1€ = T "mmn

* 1 € limitado em um motor a ignigao por centelha pelos fenomenos

de KNOCK (detonacao)

*Condicoes termodinamicas

. <
KNOCK depende da *Indice de Octanas do carburante

\

« Hoje, para gasolinas clasicas 2 € = 10/1 — 11/1 indo até quase 13/1
nos motores Flex-Fuel Brasileiros.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 10
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Influencia do € do fluido moto_r

9

B '
06
/ M combing A

Rendemest
i
)

° v
§ 10 48
Rapport volumetrique

- Se aumentamos indefinidamente € acabamos aumentando as perdas
mecanicas (atritos)
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Influencia do y do fluido motor

|
Mintn 21@

[0 Dificuldade: Na realidade > vy = f(temperatura,
COmposicao)

vy # constante

[0 Alguns valores:
B Ar a temperatura normal: y=1,40
B Mistura estequiometrica: y=1,27

Logo, quanto mais fria a mistura ao final da compressao, melhor.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 12
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Influencia do y do fluido motor

O Siyt™> 'y

O SiC,ouC,te= vyl e=> My |

-Influencia da riqueza e da temperatura sobre v:

S1D0 T = N | Porque y | , T medias 1, mol. triatomicas 1
(CO,, H0)

SiT T = M 4 Porque Cp e Cv 1

Volvo Powertrain - Eng. Julio 13
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Influencia do y do fluido motor
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Rendimento termodinamico teorico tende a aumentar,
quando a riqueza cai.
Pois GAMA aumenta (1,32~1,36) e se aproxima ao do AR
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Influencia do vy do fluido motor

Superioridade de "wndo motor Diesel em relacdo ao gasolina:
- € maior no Diesel

- Diesel funciona com excesso de ar = y maior que em gasolina

Mas se comparamos os dois tipos de motor (atmosféricos) para
potencias idénticas, no Diesel ==> maiores perdas mecanicas
(PMF) devido a:

- Uma cilindrada maior (para a mesma poténcia que a gasolina).
- PressOes de combustao mais importantes.

- Uma construcao mais pesada - Esforcos de inércia mais importantes

Volvo Powertrain - Eng. Julio 15
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Rendimento de combustao
Rendimento termodinamico teorico

Rendimento de ciclo <
Rendimento organico e rendimento mecanico
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3. Rendimento de ciclo
(de diagrama e de forma)

|
Comparacao do diagrama P-V real com o teorico
Perda de rendimento devido a:

a) Transvasamentos dos gases

b) Abertura e fechamento de valvulas nao instantaneo. Enquadramento da
distribuicao.

c) Intercambios térmicos entre gases e paredes dos cilindros/camaras
d) Aumento dos calores especificos do fluido motor (Cp e Cv)
e) Combustao nao instantanea

f) Perdas por “blow by”

Volvo Powertrain - Eng. Julio 17
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A. Transvasamentos de gases.
Ciclo BP-Perdas por bombeamento

e
Motor atmosfeérico: trabalho no ciclo BP nao nulo.

*Motor a ignicao por centelha: Perdas por bombeamento
devido a regulagem da carga via borboleta.

«Cargas parciais == 1 Trabalho bombeamento ==> Meycte !
Influéncia dos gases residuais:

1 G.R. — | Quantidade de energia aprisionada no cilindro

- 1 G.R. Deterioracao das condi¢cdes de combustao:
- | Velocidade de propagacao de chama

- 1 Dispersao



A. Transvasamentos de gases.
Bucle BP-Perdas por bombeamento

|
Motor Diesel: Menor efeito dos gases residuais porque:

* Enchimento Maximo em ar

1€ => volume morto |

*Motor sobre-alimentado: P, > P... = Trabalho BP positivo

Wk

20



B. Enquadramento da distribuicao

|
e A abertura antecipada da valvula de escapamento

(AOE) e realizada para favorecer a saida dos gases
queimados.

« Perda de rendimento porque nao aproveitamos todo o
trabalho dos gases.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 21
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C. Intercambios térmicos entre gases e paredes

* As leis de compressao e expansao nao sao

adiabaticas.
Motor Tipo intercambio
Ignicao por Convectivo
centelha
Diesel Convectivo + radiacao particulas

Perdas térmicas: Maior influéncia quando a combustao
se da proxima ao PMS (zona rdto térmico max.)

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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C. Intercambios térmicos entre gases e paredes

1.
ConausTjion
_ NeN ,
INSTANTIANEE

> 23



C. Intercambios térmicos entre gases e paredes

Independentemente da hipotese simplificadora e distante da realidade, tendo consistido em admitir um
valor constante de v para analisar o ciclo teodrico, o diagrama deste ultimo difere do diagrama (p.V) real
em razdo de outras simplificacdes que conduziram a desprezar varios fendmenos, dos quais alguns ja
foram evocados no capitulo VII precedente. em especial:

. As fases de “transferencia” dos gases e de renovacido da carga de mustura combustivel, tendo em
conta as perdas de carga ndo nulas nas galerias e da mércia dos gases deslocados (laco” baixa
pressdo do ciclo)

. A ndo instantaneidade de abertura e fechamento das valvulas e a sincromizacao da distnibuicéo
adotada para favorecer o enchimento do motor

. Os intercambios térmicos. evidentements ndo nulos, entre os gases quentes aprisionados no
cilindro e as paredes metalicas resfriadas por circulacdo de um fluido de arrefecimento.

. A uma riqueza dada. o acréscimo dos calores especificos do fluudo motor quando a temperatura e o
grau de dissociacdo de certos gases aumentam

. A duracdo da combustio (ou o aporte de calor). que ndo € mstantaneo (o que, alias, € desejavel
para limitar as restrigdes mecanicas impostas ao motor, bem como seu ruido de funcionamento) e
que se desenvolve, por conseguinte sobre certo angulo de rotacdo do virabrequim.

. As perdas eventuais de gases ( “blow by ") por defeito de estanqueidade dos segmentos

24
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D. Variacao dos Cp e Cv com a temperatura.
Dissociacoes a altas temperaturas

« Duranteociclo,siT? == CpeCv?

« Um mesmo aporte de energia provoca um aumento de
energia MENOR se for realizado a maior temperatura.

Si Tmedia ciclo T E— 77cycle ‘l’

« Dissociacoes: Reacoes endotérmicas, se produzem a
altas temperaturas.

C02 & CO + 0,5 02 (1)
H20 = H2 + 0,5 02 (2)
Hzo < OH + 0,5 H2 (3)

Volvo Powertrain - Eng. Julio 27
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E. Combustao nao instantanea

. 5?0(;: Lel de liberacao de energia em funcao do angulo

do virabrequim.

. dafx“) - Velocidade de liberacao

« Em mistura homogénea:

Q(a) ==> X(a)=m,(a))m :Fragdo queimada fungéo de a

e Se supormos uma combustao instantanea:
* 1 Esforgos mecanicos

- 1 Ruido

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Rendimento do ciclo
A combustao nao instantanea

e
A combustdo NAO é instantanea.

Uma das formas de se examinar o
rendimento da combustao e/ou seu
comportamento € atraves da LEI DE
DISSIPACAO DE ENERGIA.

Esta LEI esta baseada na interpretacao do
diagrama de pressao na camara de combustao
em funcao do angulo de rotacao do
virabrequim [ p(a) ].

Volvo Powertrain - Eng. Julio 29
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A combustao nao instantanea

A evolucao da fracao queimada “x”,
medida sobre um motor a ignicao por
centelha, tem SEMPRE uma forma em S.

Pois a velocidade de liberacao de
energia e variavel durante a combustao.

O maximo ocorre durante a fase média
da combustao.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 30
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(3)

A combustao nao instantanea

X(ov)

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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A combustao nao instantanea

Esta forma de S, que traduz uma
velocidade de dissipacao de energia

(dx/da ) variavel ao longo da
combustao.

A velocidade de dissipacao de energia
nassa por um MAXIMO durante a fase
media da combustao.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 32
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A combustao nao instantanea

A LEI DE COMBUSTAO, para um
motor genérico G®, em primeira
aproximacao pode ser caracterizada
pelas condicoes de funcionamento
seguintes:

B HLC que tem forma da curva em “sino”

representa a velocidade de liberacao de
energia.

B CAS50 que representa a centragem da
combustao no ciclo.

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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A combustao nao instantanea

Os valores CA50 e HLC.

[0 CA5O0: Valor angular do virabrequim, ao qual 50% da
mistura queimou. Este parametro representa a posicao
da combustao ao longo do ciclo.

8

-
o

0.5

Fraction bralée

! | !
380 Angle de rotation{®V!
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A combustao nao instantanea

HLC: Altura da lei de combustao ou TAXA
MAXIMA de dissipacao de energia por grau
do virabrequim.

B Um valor de HLC = 0,05 por grau virabrequim,
corresponde a uma taxa maxima de aporte de
calor de 5% de energia total por grau de
virabrequim. Isto significa um valor enorme e
praticamente impossivel de ocorrer na pratica.

B Este valor maximo nao € nescessariamente
obtido no angulo onde se encontra o CA50.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 35
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A combustao nao instantanea
e

HLC: Altura da lei
de combustao ou
TAXA MAXIMA de
dissipacao de
energia por grau
do virabrequim. SOl -t

o

o

Vitesse de dégagement
d'éneigie (1/°V)

| !
340 360 380 Angle de rotationi®V}

dx de Rapida
HLC o
9% ot =
{‘(du) e |
HLC'
v
W
J__ = /x//////.}/%'hh_ ~
&, e ot &(°ov)
Volvo Powertrain - Eng. Julio 36
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Lhagramee mopen

A combustao nao
instantanea
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E. Combustao nao instantanea

Motor Diesel

dQ(«)
da

de
da

(j/dr: v)

)

Combustion « non contrdlée » i
en prémélange

Combustion « controlée »

B = el " T ——"

deg V"
Début Fin d’injection 38
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E. Combustao nao instantanea

e — Fuel injection timing —27° CABTDC  ———
-23°
60 ‘
_ . -7°
» yd -12°
40 e
vaw, M

v
v "/‘ , ‘

N
o
T

Rate of heat release k cal/kg °CA

Q \

N &AW A // = S
25 -20 -15 -10 -5/ .5,,
Fuel injection

-— Timing advance
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E. Combustao nao instantanea

Influencia da lei de liberacao de energia x(a)
sobre 7]

« Conhecer x(a) permite estimar a perda de 7}i devido a
uma combustao instantanea por via de:

a) Analise simplificada (Intercambios térmicos gas-parede
nulos)

b) Influéncia dos intercambios térmicos gases-parede

c) Resultados obtidos por simulagao

Volvo Powertrain - Eng. Julio 40
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E. Combustao nao instantanea

Analise simplificada da influencia de x(a) sobre i

. Compressao e expansdo adiabaticas = ( 11 cambios
: E térmicos nulos

e Supomos aporte calor a volume constante

\

g 3 E =— o = —
V "V,
1 1 1(1—7/)
2 T, =1-
' 0(1—]/)
P mh, _1-¢
- Y o 1-g07

- Para um mesmo volume, o Wi e 07}i ndo variam se a combustao €
realizada antes o depd’révei@@i\glﬁtpém se volume ==



A combustao nao instantanea

A) Se NAO levarmos em !
conta as trocas
térmicas e combustao :
a V=cte, o rendimento
do ciclo e o trabalho
indicado nao mudam e
sao IGUAIS.Eles nao
dependem do
posicionamento da
combustao (antes ou
depois do PMH).

ashan

Figure I1.32 : Combustion & volume constant avant et aprés PNH
1‘.-'?3‘l 1'1"2
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanea

flp -

et . L=9]1
}Irllur' = Mi"’l' ﬂ.-hﬂﬁﬂ”l. : 4. Somm

O O rendimento sera maior i i tninties ds g
se a combustao ocorrer o (

.
mais proximo possivel do Qkk wllw, ..wlw"r
PMH. / 1

|
|

I
\\ a 'l'u.,ﬂri LA
B Note que o rendimento " > o fH
termodinamico varia \ ||
pouco ao redor do PMH. i =
B No caso de uma lei de
dissipacao de energia
simétrica, a centragem

T

[

o

otima da combustao T w w1 w % e fo @ B (V)
onde 50% da massa ja

foi queimada esta a

ZERO grau, ﬂiﬂ - Eyeluticn du rendepent thersadynamigoe

theorioue pour des angles wilebraguin

ou seja de D3 907 sutour du PHN
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E. Combustao nao instantanea

Influencia da lei de liberacao de energia x(a)

sobre Qi

« Conhecer x(a) permite estimar a perda de devido a
uma combustio instantanea por via de: /i

a) Analise simplificada (Intercambios termicos gas-parede
nulos)

=—> b) Influéncia dos intercambios térmicos gases-parede

c) Resultados obtidos por simulacao

Volvo Powertrain - Eng. Julio 44
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanea

O conhecimento da lei de dissipacao
de energia x(a) permite de se
estimar, em relacao ao caso teorico
de uma combustao a volume
constante (ou instantanea), a perda
gerada sobre o rendimento
INDICADO pela velocidade de
combustao “finita” da mistura.

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanea

B) Se LEVARMOS em conta as trocas
termicas nas paredes dos cilindros/camara,
os valores SAO consideraveis uma vez que,
quando da combustao, os gases queimados
ultrapassam os 2000 K !!

Além disto, as perdas téermicas tendem a
aumentar a medida que a chama progride
na camara, pois 0s gases queimados
“banham” uma superficie de parede cada
vez maior.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 46
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanec !

=

PRES5I0N CYLINDRE

A regiao hachurada
indica as perdas
térmicas.

Note como elas o G

sl ALLUMAGE

L=/ | smess

—

“p
COHBUETION

THERMIGQUES

hp MOUTEMENT

- * FisTon

b 3 sk (V)

PAH

aumentam apos o
PMH.

I ' £ i
Q : ENERGIE DECAGEE

PERTES THERMIQUES

Q, ENERGIE REGUE
- PARLES GAZ

Volvo Powertrain -

Fig. T 100~ Conmbutions du mouvement du piston ef de |2 combustion
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Rendimentos e perdas em um
motor real

O aporte efetivo de calor pelos gases
Qe e entao igual ao calor Q liberado
pela combustao, menos as perdas

térmicas Qp. =—= (Qe = Q - Qp)

B Para uma regulagem com rendimento
otimo, obtido atraves de uma centragem
da curva dQe/da, em torno do PMH,
tem-se entao um deslocamento na

direcao da fase de expansao do angulo
CA50.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 48
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanea

Este deslocamento em ralacao ao PMH fica
em torno de 5 a 15 graus e aumenta a
medida que:

B A velocidade de combustao é pequena-> pois a
duracao total da combustao aumenta;

B O rendimento volumeétrico do motor é baixo.
A

-

|
fgp I Pertes thermiques
dad i ‘.

! |

PMH
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Rendimento de combustao
A combustao nao instantanea

Estas duas condicoes tendem em
efeito a aumentar a parte relativa das
perdas térmicas em relacao a energia
total fornecida pela combustao da
mistura.

Isto vale para uma lei de combustao
qualquer ou uma lei genérica G®.

Volvo Powertrain - Eng. Julio 50
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E. Combustao nao instantanea

Influéncia dos intercambios termicos gases-
parede---resumindo...

» Nao despreziveis:
oT > 2000°C

*Chegada dos gases as paredes

gases queimados

« Regulagem do rendimento 6timo:

Centramos 99(@) no PMH
da

!

*Deslocamos o CA50 para a fase de

expansao } B
-6,'/‘:- f‘\"fj“_
* O deslocamento aumenta com: '5’ TN
. i . ‘/ : ! “\\'\
~ *\elocidade de combustao lenta.; i AN
rain - Eng. Juli il LN % o

owert -
-Taxa enchimento no moto? f) X3detti % o § Y

Décalage CAS0 vers la détente
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E. Combustao nao instantanea

Influencia da lei de liberacao de energia x(a)
sobre i

« Conhecer x(a) permite estimar a perda de 7}i devido a nao
ter uma combustao instantanea

a) Analise simplificada (Intercambios térmicos gas-parede nulos)
b) Influéncia dos intercambios térmicos gases-paredes

> C) Resultados obtidos por simulacdo
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Rendimentos e perdas em um
motor real - 21

C) Resultados obtidos por simulacao.

Uma simulagcao matematica do
funcionamento de um motor, permite de se
colocar em evidéncia e de se obter valores
da influéncia intrinseca da velocidade de
combustao sobre o rendimento indicado.

Esta influéncia, interpretada anteriormente
de maneira S|mpI|sta gque negligencia as
perdas térmicas € quase impossivel de se
interpretar por via experimental, devido a
gigantesca e inevitavel interagao dos
parametros quando do funcionamento real.
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Rendimentos e perdas em um
motor real - 22

C) Resultados obtidos por simulacao.

Os resultadas de simulacao mostram que o
rendimento indicado CRESCE de maneira
NAO linear com a velocidade de combustao,
caracterizada pelo valor de HLC.

A figura seguinte mostra, para uma lei de
combustao simulada e rendimento baseado
em resultados experimentais, as variacoes
do rendimento indicado em funcao do HLC
para um motor mono-cilindro.
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E. Combustao nao instantanea

Resultados obtidos por simulacao

« Permite observar a influéncia de x(a) sobre 17

 Dificil de determinar de modo experimental.

a5

0, 6)

Nao ganhamos
muito devido a

1 perdas termicas

P e T altas

I wie (

ol o0t oo ok 005 @k 9oF  oeB
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Lodetti
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Rendimentos e perdas em um motor
real - 24

C) Resultados obtidos por simulacao.

Esta figura mostra, nas mesmas condicoes e por um valor de HLC =
0,03 constante, a influencia da centragem da combustao em
funcao do angulo CA50. Para estas condicoes, o angulo 6timo
se encontra entre 5 e 10 graus apos o PMH;.

A A

b 9,0

ko

354

30

[r—
-

' !
350 360 370 380 Cas0 (ov) 57




E. Combustao nao instantanea

Resultados obtidos por simulacao

Otimo com CA50 na

b 9.0 ' - ona de expansao
bot o jr*‘iT i i il

LER S

0L
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F) Perdas por "blow by”

« Estanqueidade pistao-cilindro nao perfeita;

 Perdemos gases que nao colaboram no trabalho

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Saudade dos velhos tempos da F1

“The duel with Gilles
Is something I'll never forget,

My greatest souvenir in racing.”
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Index

Rendimento de combustao

Rendimento termodinamico teorico

Rendimento de ciclo

Rendimento organico e rendimento mecanico <—=

DR W N R
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4. Rendimento organico e rendimento mecanico

 Leva em conta das perdas por atritos internos do
motor e a movimentacio dos acessorios do motor

P, P

_1__

770rg — Pi — Pi

 Rendimento mecanico: Sé leva em conta os atritos
(conhecidas as perdas dos auxiliares)

I:)e = I:)i = I:)frot = I:)aux

= Pi — Pirot
mé c —
Pi

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Representacao das perdas num diagrama
Pressao-consumo. Retas de Willians

Th = Tlcomb - Thh.th. - Tlcycle

T = Neomb -{Mthth — Alpt — Alfeni — ATfpgp— AUBP]

l

Minp

R :Ucomb-{UiHP —A Tlgp Jnorg

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Representacao das perdas num diagrama
Pressao-consumo. Retas de Willians

 Para um motor com:
N dado

* ncomb = cte.
* Mip = Cte.
» Se “plotarmos” um grafico PME x consumo de combustivel por ciclo
por volume de cilindrada deslocada (QEMDL);

» Os pontos de PME representativos do funcionamento a diferentes
cargas formam uma linha, denominada RETA DE WILLIANS.

» Os pontos representativos das PMI(hp) a diferentes cargas do motor,
estao alinhados numa reta que passa pela origem.
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Representacao das perdas num diagrama
Pressao-consumo. Retas de Willians

- Para cada ponto da reta de Willians, a CSE € expressa em g/kw.h

« As iso CSE formam um conjunto de retas que passam pela origem
das coordenadas “O”.

« Num diagrama deste tipo, quanto menor for a inclinacao da reta,
em ralacao ao eixo Y, melhor sera o rendimento GLOBAL do motor
= CSE pequena.
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¢ Cycle ideal

Beauv deRochas

=

|
Droite de Willans
Reta de Willans - Real

150.CSE (g/kw.h) —\§

R4 ho

Q. (""'Bfeyclc itre)

ISO_CSE

Motor
gasolina

PMW = Perdas por atrito (PMW) + Perdas do ciclo Real (PMIo)

66




Retas de Willians

Exemplo tipico do que se faz na industria:

Re

2gimes usuais [rpm]

1200, 2000, 4000, 5500

PME usuais [bar]
1,2,3,5,7

P

Torque*407

PME=

VcC
QE*120000000

NEMLD=

3,6*N*Vc

Obs: Vc em cm3

QEMLD em mg/ciclo . Ldeslocado = mg/ciclo . Cilindrada

QE = kg/h

67



Retas de Willians

1200.P, (kW)

F)ME(bar)zvcyI (dm° ).N(rpm)

Ve N PME Torque
1496 1 11,9
2 23,8
Curva 01 - CKD 3 35,7
5 59,5
7 83,3

Vc N PME Torque
1496 1 11,9
2 23,8
Curva 02 - LOCAL 3 35,7
5 59,5
7 83,3

|

Medido Calculado
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Retas de Willians

Lodetti

8

7

6 | 2000 rpm I /\\

| » —

5 Local
g
[ 4 B
L
=
o 3

2

1. o«

O T

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

QEMLD [mg/Ld]
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Retas de Willians

PME [bar]
o - N w ESN [6)] (0] ~ o

| 2000 rpm I

pa

7

V 20,00 40,00

QEMLD [mg/Ld]

60,00

80,00

PMF

PMF Local > PMF CKD a 2000 rpm

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Retas de Willians

Vc N PME Torque QEMLD
1496 4000 1 11,9 21,67
2 23,8 27,18
Curva 01 - CKD 3 35,7 32,31
) 59,5 44,34
7 83,3 56,43

Vc N PME Torque QEMLD
1496 4000 1 11,9 20,78
2 23,8 26,01
Curva 02 - LOCAL 3 35,7 30,92
5 59,5 43,45
7 83,3 55,48

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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Retas de Willians

PME [bar]

|4000 rpm I

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00
QEMLD [mg/Ld]

50,00

60,00
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Retas de Willians

8
7 -
4000 rpm
6 p
= 5
3
[ 4 i
T}
=
a 3|
2 -
1
O 1 1 1 1 1
0J00 1 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
QEMLD [mg/Ld]

PMF
fPMF Local < PMF CKD a 4000 rpm
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Retas de Willians

LOGO: PMF aumenta com a rotacao
do motor!!!

Volvo Powertrain - Eng. Julio
Lodetti
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PME (bar)

Motor
gasolina

7 PMW = 2.1 bar r=1
=09
»°
<]
%0
CSW (richesse 1) = 199 g/kWh .
5 I | csw (richesse 0.9) = 189.5 g/kWh e
CSW (richesse 0.8) = 184 g/kWh W ES
CSW (richesse 0.7) = 181.3 g/kWh 3
4 CSW (richesse 0.65) = 182.8 g/kWh| W80 &
g0
got
3
@l
2
1
/ CONSOMMATION
0 |;|:|.||11:1..1{|ri|=_l|||{|||I:|a(l=lull=la||:
///}
) 5 710 19 20 H—ss—ﬁ—ﬁTﬁ—
(mg/ltre déplacé)
-1
-2 v
400 - +—— 500 — 600 —o— 700 —®— 800
mbar mbar mbar mbar mbar
-3
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(kw).

PUISSANCE

ow PN

PHF

PME

‘ '

Motor Diesel

o
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