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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo experimental do processo de combustdo em
uma MCR (Méaquina de Compressdo Répida) do ciclo Otto, funcionando com gasolina brasileira
(E25). Foram obtidos resultados de diversos parametros com essa mistura gasolina/etanol, em
diferentes condicbes de operacdo. A MCR ¢é capaz de simular uma compressao Unica, incluindo
parcialmente o processo de expansdo de um motor sob condi¢Ges termodinamicas iguais as de
um motor real, portanto permitindo um estudo detalhado dos processos de injecdo, mistura e
combustdo. A simplicidade na mudanca de alguns pardmetros na MCR, como a taxa de
compressdo e o tempo de centelha, é outro ponto positivo, considerando que esses fatores sdo
dificeis de serem alterados em uma bancada de testes com motores convencionais. Com auxilio
deste aparato foi possivel adquirir e analisar resultados de pardmetros como: posi¢do de
deslocamento do pistdo; taxa de compressdo; rendimento; trabalho para diferentes tempos de
centelha; perda de calor pelas paredes; liberacdo de calor; pressdo e temperatura na cadmara de

combustéo.
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1. Introducéo

Combustiveis para motores de combustdo interna & um assunto que tem sido estudado
por um longo periodo de tempo. Inimeras pesquisas sdo realizadas nessa area, indicando assim
um avango importante nos conhecimentos e estudos dos fendmenos da combustdao em motores,
fazendo com que seja possivel uma melhor compreensdo dos mecanismos que afetam o
desempenho, consumo de combustivel e emissdes.

Varios tipos diferentes de combustiveis podem operar 0s motores de combustdo interna,
incluindo materiais liquidos, gasosos e mesmo solidos. O carater do combustivel que esta sendo
utilizado pode ter consideravel influéncia sobre o projeto, poténcia, rendimento, consumo e, em
muitos casos, confiabilidade e durabilidade do motor.

No mercado atual, devido a competicdo do setor automotivo, junto as exigentes
legislacBes de emissdo de poluentes, é acelerado ndo apenas a corrida pelo aumento de qualidade
e reducdo de custo dos produtos, mas como também o desenvolvimento de novas fontes
alternativas de combustiveis para serem utilizadas em motores de combustéo interna.

Devido a necessidade de cumprir as metas de reducdo de emissdo dos automoveis,
prevista pelo Protocolo de Kyoto que entrou em vigor obrigando os paises a colocar em prética
medidas para reduzir o consumo dos combustiveis fosseis, tendo como alguns exemplos: 0s
poluentes primarios (mondxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (COy), entre outros),
material particulado (MP) e os hidrocarbonetos (HC), a produgdo de combustiveis naturais,
limpos e renovaveis ganhou um destaque especial no mundo.

A producdo de combustiveis limpos, renovaveis e alternativos como o alcool e, agora, 0
biocombustivel lanca o Brasil na lideranca de tecnologia e producdo do setor, devido aos custos
de producdo mais baixos e 0s recursos naturais abundantes. Os Estados Unidos, que junto ao

Brasil respondem por 75% do mercado mundial de etanol (35,4 milhdes de metros cubicos)
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(UNICA, 2008; EIA, 2008), estdo conseguindo aumentar rapidamente sua producéo de etanol a
partir do milho, porém nos ano decorridos ainda tiveram que recorrer as importacdes do alcool
brasileiro.

Uma das muitas solugdes estudadas para reduzir as emissdes € a mistura do etanol a
gasolina. Portanto a indastria automobilistica que vém buscando incessantemente o0
desenvolvimento de motores mais potentes, porém com menores emissdes nocivas ao meio
ambiente e que sejam cada vez menos dependentes dos derivados do petréleo, vislumbra essa
alternativa energética no cenario nacional.

Os veiculos que funcionam com o modo bicombustivel (gasolina/etanol) ou apenas
tecnologia “flex” como sdo chamados, representam, atualmente, aproximadamente 88% das
vendas de veiculos comerciais leves no mercado interno por ano, totalizando mais de 35% da
frota de automdveis circulando no pais. Estima-se que, até 2013, 52% dos automoveis que
circulam no Brasil possam ser abastecidos com alcool e gasolina (Villela, 2010).

Observando o cenario mundial percebemos que é cada vez mais preciso maior eficiéncia
e rapidez nas pesquisas voltadas para essa area de combustiveis e motores. Neste ponto a MCR é
um aparato muito eficiente, pois avalia com muita precisdo dados que demorariam muito para ser
retirados em bancadas de testes de motores de combustdo interna. E um instrumento de grande
otimizacdo, pois além de utilizar poucas quantidades da mistura combustivel, salva tempo, algo

totalmente essencial na atualidade.
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1.1. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo estudar e analisar os resultados obtidos pela MCR.

Dentre os objetivos especificos do trabalho temos:

1) Investigar experimentalmente as caracteristicas da combustdo da gasolina brasileira
(E25) numa MCR, simulando experimentalmente parte do ciclo Otto (combustao,
expansdo e expansdo parcial).

2) Realizar um estudo comparativo dos parametros globais do funcionamento como:
posicao de deslocamento do pistdo; taxa de compressdo; rendimento; trabalho para
diferentes tempos de centelha; perda de calor pelas paredes; taxa de liberacdo de

calor; pressdo e temperatura na cdmara de combustéo.

1.2. Descricéo da Dissertacao

O trabalho é composto por 8 capitulos:

- no capitulo 1 se faz uma introducdo ao tema e sdo apresentados 0s objetivos do projeto
de graduacao;

- no capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o histérico da gasolina e
do etanol no Brasil e no mundo, destacando suas principais caracteristicas, bem como as suas
interacBes com os motores de combustdo interna. E mencionada também uma explicacdo sobre
0s processos de combustao real e perfeita;

- no capitulo 3 é feita uma descri¢do tedrica envolvendo os motores de combustdo
interna do ciclo Otto e os seus modos de operagdo, utilizada para a determinacéo dos parametros
de desempenho e combustdo abordados nesse trabalho. S&o apresentadas as equacOes e as

hipoteses para a realizagdo dos calculos necessarios;
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- 0 capitulo 4 apresenta o aparato experimental utilizado para a obtencédo dos resultados,
no caso a MCR. Nele é descrito os principios de funcionamento da maquina e suas
especificacOes técnicas;

- 0 capitulo 5 apresenta a metodologia e desenvolvimento dos ensaios adotado para a
obtencdo dos dados experimentais. Neste, também é detalhado o equacionamento empregado na
reducdo de dados e os calculos das variaveis de interesse;

- no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados comparativos entre as misturas
gasolina/etanol, sendo comentados os efeitos na MCR, analisando cada parametro;

- 0 Capitulo 7 aborda as consideracdes finais a respeito do trabalho, bem como as

conclusoes obtidas;
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2. Revisdo Bibliografica

O Brasil tem uma vantagem muito grande em relacéo aos outros paises. Desde a década
de 70 o Brasil deu um foco na utilizacdo de etanol nos motores de combustéo interna, ja que
possui uma vasta quantidade de cana-de-acUcar na sua producdo basica. O etanol tem chamado
atencdo do mundo todo de forma bastante positiva, pelo modo que pode e vem sendo utilizado.
Praticamente todos os governos do mundo reconhecem que a nossa opcao a gasolina é a melhor,
por diversas razdes, principalmente por reconhecerem que a sua producéo € sustentavel, ou seja,
ndo sé nao contribui para reduzir o aquecimento global como também evitar a emissdo de
carbono para a atmosfera.

Na area de pesquisa, relacionada ao uso de etanol em motores de combustdo interna,
podemos citar algumas publicacdes técnicas feita em trabalhos realizados por pesquisadores
brasileiros que aperfeicoam estes estudos.

Um étimo tema que relaciona muito bem um estudo com a utilizacdo de bicombustiveis
é relatado por Villela, A. C. S. (chamado “Desempenho e Combustdo de Etanol Anidro e
Hidratado em Motor Multicombustivel”, 2010). Neste trabalho ¢é feito uma analise experimental
para poténcia, torque, rendimento térmico e pressdo efetiva, onde é possivel concluir pontos
operacionais de poténcia e torque maximos para os diferentes combustiveis utilizados.

Utilizando da analise ja feita pra o etanol hidratado e anidro, podemos tomar como base
para analisar a gasolina brasileira (E25) e partir para analise de diferentes parametros de
desempenho.

Inicialmente serd realizada uma revisdo bibliografica sobre os combustiveis utilizados.
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2.1. O Etanol

O etanol é uma substancia orgéanica obtida da fermentacdo de agUcares, hidratacéo
do etileno ou reducgdo a acetaldeido, como nas bebidas alcoodlicas e na industria de perfumaria.
No Brasil, tal substancia é também muito utilizada como combustivel de motores de combust&o
interna, constituindo assim um mercado em ascensdo para um combustivel obtido de maneira
renovavel e o estabelecimento de uma industria de quimica de base, sustentada na utilizacéo
de biomassa de origem agricola e renovavel (Andreoli et al., 2006).

Em sua forma anidro (ou puro), o etanol pode ser misturado com gasolina em varias
proporgdes para uso em motores a gasolina sem modificac6es, funcionando como bom aditivo ao
combustivel além de permitir maiores taxas de compressdo ao motor.

No Brasil, ao abastecer um veiculo em um posto revendedor, o consumidor adquire a
gasolina "C", que consiste numa mistura de gasolina "A" com alcool anidro. A gasolina
produzida pelas refinarias é pura, sem alcool. As distribuidoras compram gasolina A das
refinarias e o alcool anidro dos usineiros, misturam esses dois produtos para formular a gasolina
C. A proporcédo de alcool anidro nessa mistura é determinada pelo Conselho Interministerial do
Acucar e do Alcool (CIMA), podendo variar entre 20% e 25%, através de Resolucdes (Melo,
2007).

A seguir, sdo apresentadas algumas propriedades do etanol.

Tabela 1 - Propriedades do etanol (Heywood, 1988).

Formula Peso Densidade Calo_r de
Combustivel Vaporizagdo | (AC)est.
(fase) | Molecular | (kg/dm3) (kJ/kg)

C2H6O

Etanol (liquido)

46,07 0,785 840 9,0

21


http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Etileno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_explos%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_renov%C3%A1vel

Departamento de Engenharia Mecénica

2.2.A Gasolina

A gasolina é uma clara, mas levemente amarelada mistura liquido derivado do petrdleo
que € usado principalmente como combustivel em motores de combustéo interna.

A gasolina € um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos e, em menor
quantidade, por produtos oxigenados. Esses hidrocarbonetos sdo, em geral, mais "leves™ do que
aqueles que compdem o Oleo diesel, pois sdo formados por moléculas de menor cadeia carb6nica
(normalmente de 4 a 12 atomos de carbono). Além dos hidrocarbonetos e dos oxigenados, a
gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogénio e compostos metalicos, todos
eles em baixas concentracdes. A faixa de destilacdo da gasolina automotiva varia de 30 a 220°C
(Melo, 2007).

A gasolina basica (sem oxigenados) possui uma composi¢cdo complexa. A sua
formulacdo pode demandar a utilizacdo de diversas correntes nobres oriundas do processamento
do petréleo como nafta leve (produto obtido a partir da destilacdo direta do petroleo), nafta
craqueada que é obtida a partir da quebra de moléculas de hidrocarbonetos mais pesados
(gaséleos), nafta reformada (obtida de um processo que aumenta a quantidade de substancias
aromaticas), nafta alquilada (de um processo que produz iso-parafinas de alta octanagem a partir
de iso-butanos e olefinas), dentre outros.

Pequenas quantidades de diferentes aditivos sdéo comuns, para fins como o desempenho
no ajuste do motor ou reduzindo emissbes prejudiciais. Algumas misturas também contém
guantidades significativas de etanol como combustivel alternativo parcial. A gasolina ndo é um
combustivel genuinamente gasoso (ao contrario, por exemplo, o gas liquefeito de petréleo, que é
armazenado sob pressdo como um liquido, mas retornou ao estado gasoso antes da combustao)

(Melo, 2007).
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Existem dois problemas graves na queima da gasolina nos motores dos carros. O
primeiro € em relacdo a névoa fotoquimica (smog) e o ozonio de baixa altitude nas grandes
cidades. O segundo problema tem a ver com o carbono e os gases do efeito estufa. Os carros
deveriam queimar a gasolina de forma perfeita e ndo criar nada além de dioxido de carbono e
agua no cano de escapamento. Porém, o motor de combustao interna nos carros ndo é perfeito.
No processo da queima de gasolina, ele também produz o monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e também hidrocarbonetos ndo queimados (HC).

Catalisadores eliminam boa parte desta poluicdo, mas também ndo sdo perfeitos. O
diéxido de carbono que sai do escapamento de cada carro € um gas causador do efeito estufa. Os
efeitos finais sdo desconhecidos, mas ha a forte possibilidade de haver mudancas de clima
extremas que afetardo a todos no planeta. A polui¢do do ar vinda dos carros € um problema real
nas grandes cidades. Por essa razdo, ha esforcos crescentes para substituir a gasolina por outras
fontes de combustiveis alternativos.

A seguir sdo apresentadas algumas propriedades basicas da gasolina.

Tabela 2 - Propriedades da gasolina (Heywood, 1988)

Férmula Peso Densidade Calo_r de
Combustivel (fase) | Molecular | (kg/dm?) Vaporizagdo | (AC)est.
g (kJ/kg)
. CnHlB?n
Gasolina S ~110 0,72-0,78 350 14,6
(liquido)
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3. Analise Teorica
Primeiramente sera analisado o modo de operacao de um motor de igni¢édo por centelha.
A sequéncia de eventos que acontecem no interior do motor € ilustrada na Figura 1
(Heywood, 1988). Diversas varidveis (pressdo do cilindro, , volume do cilindro, , €
fracdo de massa queimada, ) sdo plotadas em relacdo ao angulo de manivela durante todo o

ciclo de quatro tempos.

300 —
3 — 2000
1a
il [ Intake kPa
200 N
-— 1000
100 —
IVO gye VO -
0 X
TC TC 0
Lok Burned
Xp
0.5+ il
o ‘T/ { Unburned | , >
TC BC TC BC TC
-360° - 180° 0° 180° 360°

Figura 1 — Operacdo num motor de ignig¢ao por centelha

Durante a admissdo, o combustivel introduzido e o ar se misturam no cilindro com o0s
gases residuais queimados remanescentes do ciclo anterior. Apds a valvula de admissdo se fechar

(ponto IVC), o contetdo do cilindro é comprimido a pressdo atmosférica e temperatura acima do
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volume do cilindro é reduzida. Algumas transferéncias de calor para o pistdo, cabecote, e as
paredes do cilindro ocorrem, mas o efeito sobre as propriedades do gas ndo queimado é modesto.

Entre 10 e 40 graus de angulo de manivela antes do PMS uma descarga elétrica (ponto
spark) em toda a vela de ignigdo inicia o processo de combustdo. Uma chama turbulenta se
desenvolve a partir da descarga da centelha, se propaga através da mistura de ar, combustivel e
gas residual no cilindro, e se extingue na parede da camara de combustdo. A duracdo deste
processo de gravacdo varia de acordo com o projeto do motor e funcionamento, mas € de
tipicamente 40 a 60 graus de angulo de manivela, como mostrado na Figura 1. Conforme a
mistura ar-combustivel é queimada, a pressdo do cilindro se eleva naturalmente acima do nivel
da compressdo sem combustdo (linha pontilhada).

Note-se que, devido as diferencas no padrdo de fluxo e composi¢do da mistura entre 0s
cilindros, e dentro de cada cilindro ciclo a ciclo, o desenvolvimento de cada processo de
combustdo difere um pouco. Como resultado, a forma da curva de pressdo versus angulo de
manivela em cada cilindro ndo € exatamente 0 mesmo. Ha um tempo de centelha 6timo que, para
uma determinada massa de ar e combustivel dentro do cilindro, da o torque maximo. Um tempo
mais avancado (mais cedo) ou mais retardado (mais tarde) do que esse tempo 6timo da uma
saida menor.

Cerca de dois tercos do percurso de expansao, a valvula de escape comeca a abrir (ponto
EVO). A pressdo do cilindro € maior que a pressao no coletor de escape e 0 processo de exaustdo
ocorre. Os gases queimados fluem através da valvula na porta de escape e para o coletor até que
a pressédo do cilindro e escape equilibrar a pressdo. A duragdo deste processo depende do nivel de
pressdo no cilindro. O pistéo desloca, em seguida, os gases queimados do cilindro para o coletor
de escape durante o curso. A valvula de escape permanece aberta até pouco depois do PMS

(ponto EVC), a admisséo abre um pouco antes do PMS (ponto IVO).
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3.1.Combustao Ideal

Etanol:
Uma reacdo estequiométrica é definida quando os unicos produtos da combustao sdo o
diéxido de carbono e agua. A equacdo para uma combustdo completa e estequiométrica do etanol

puro é dada por Wylen (2003):

(1)

Estas proporgdes estabelecem a quantidade minima de ar necesséria para fornecer a
quantidade de oxigénio requerida pela queima completa dos combustiveis, considerando que o ar
atmosférico possui 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio em massa. Se multiplicarmos as
quantidades moleculares por seus respectivos nimeros de massa, veremos que a proporcoes

estequiométricas da mistura ar-etanol vale:

)

Gasolina:

A quantidade de ar tedrica, necessaria para que ocorra uma combustdo completa em um
motor alimentado com uma mistura formada de ar e gasolina pode ser obtida a partir da reagéo
guimica de combustao.

A gasolina ¢ uma mistura de varios hidrocarbonetos, porém podemos tomar como
representativo desta mistura o iso-octano, cuja reagdo de combustdo é a seguinte (Heywood,

1988):
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©)

Portanto, para que ocorra a combustdo em 1 kg de gasolina sdo necessarios 15 kg de ar

atmosférico. Portanto sua mistura estequiométrica é de aproximadamente:

(4)

3.2.Combustao Real

A queima real de qualquer combustivel ndo representa a combustdo com sua
composicao estequiométrica. O fendmeno de combustdo é de natureza muito complexa da qual
as velocidades das reacdes, as condicdes de transferéncia de calor e a massa, falta local ou global
de oxigénio, ou por efeito de extingdo da frente de chama nas paredes podem impossibilitar a
combustdo completa.

Geralmente, a combustdo real ocorre com excesso ou insuficiéncia de ar. Para a reacao
de uma combustdo real apresentamos a seguinte equacdo nao balanceada. Se estas reacdes forem
conhecidas, a composicdo final dos produtos de combustdo pode ser calculada, em se supondo
um equilibrio termodindmico realizado, dentro de condi¢fes de pressdo e temperatura dos gases
observados ap6s a combustdo. Na pratica, levando-se em conta as baixas velocidades da maioria
destas reaces, o estado real dos produtos esta longe do equilibrio, dai a presenca de poluentes na

saida do escapamento.
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Etanol:

Na combustdo real do combustivel etanol, serd formado mondxido de carbono CO e

carbono na forma de fuligem:

(®)

(6)

Contudo, as equacdes (5) e (6) ndo representam fielmente os poluentes emitidos no processo de

combustdo real do etanol, ja que se sabe que, por exemplo, na queima dos combustiveis oxigenados existe

liberacdo de aldeidos.

Gasolina:

Na combustdo real da gasolina, a queima incompleta pela falta de oxigénio:

(7)

Se a combustdo ocorrer na presenca de muito pouco oxigénio, ocorrera a formacéo de

fuligem (C) que é a fumaca preta:

(8)
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3.3.Razéo de Equivaléncia e Fator Lambda

Como a composicdo dos produtos da combustao é significativamente diferente para as
misturas pobres e ricas de combustivel, e porque a razdo estequiométrica combustivel/ar depende
da composicdo do combustivel, a proporcdo da atual relacdo combustivel/ar para a relacdo
estequiométrica (ou seu inverso), € um parametro mais informativo para definir composicédo da
mistura.

A razdo de equivaléncia do combustivel/ar

9)

que € por vezes utilizado. O inverso de  é a razdo ar/combustivel

(10)

O Fator Lambda mede o desvio da mistura realmente admitida nos cilindros com
relacdo a mistura ideal ou estequiométrica, e pode ser utilizado para caracterizar os diferentes

tipos de mistura, independentemente do combustivel utilizado. Assim:

Para mistura pobre de combustivel (excesso de ar):
Para mistura estequiométrica ou ideal:

Para mistura rica de combustivel (excesso de combustivel):

Quando a mistura admitida nos cilindros possui menos ar (mistura rica) que o
correspondente a mistura ideal (excesso de combustivel), uma parte do combustivel ndo é

gueimada, e a combustdo torna-se incompleta. Como resultado, aumenta o nivel de emissdo de
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poluentes. Se tal excesso ultrapassa certo patamar, a combustdo nao € mais possivel, e 0 motor
ndo funciona (motor afogado).

No caso oposto, ou seja, quando a mistura possui menos combustivel (mistura pobre)
que o correspondente a mistura ideal (excesso de ar), parte do oxigénio ndo é utilizada. No
entanto, a combustdo também se torna ineficiente com o aumento do nivel de emissdes e, quando
ultrapassado um determinado patamar, a combustdo ndo é mais possivel.

Para motores ciclo Otto, a condi¢do de maximo rendimento com minimo de consumo e
emissdo de poluentes, acontece para a mistura estequiométrica ou préximo dela (Lambda = 1). Ja
gue temos controle da quantidade de combustivel injetada na cdmara da MCR, vamos trabalhar

com um lambda bem préximo a esse valor.

3.4.Taxa de Compressao

Taxa de Compressdo & descrito pela seguinte equacdo (Heywood,1988):

(11)

onde é o0 volume deslocado e  é o volume morto. Os valores tipicos desses parametros
variam de a em motores de ignigédo por centelha.

E importante ressaltar que 0 motor “flex” tem uma regulagem intermediaria para
queimar a gasolina e o etanol. O automovel “flex” tem apenas um tanque com a mistura
gasolina/etanol. Todo o sistema de alimentacéo € igual ao do carro usual. Os bicos injetores, que

pulverizam o combustivel para dentro do cilindro, sdo os mesmos do carro a alcool, que sdo 30%

maiores e possuem mais vazao.
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A taxa de compressdo, indice que mede a quantidade de vezes que a mistura de ar e
combustivel é comprimida antes de explodir, € intermediaria entre os motores a gasolina e o0s a
alcool. Em geral, a gasolina trabalha com uma compressdo de 9:1, enquanto o etanol em 12:1.
Portanto para atender ambos 0s combustiveis o0s carros bicombustivel usam uma taxa
intermediéria, ao redor de 11:1

E apenas depois da combustio da mistura que os gases queimados sdo analisados pela
sonda lambda (sensor de oxigénio que fica no escapamento) e consecutivamente o médulo de
controle do motor leva de dois a quatro milisegundos para corrigir 0 ponto de igni¢éo e a injecao.

Serd verificado posteriormente a influéncia de  na eficiéncia da combustéo.

A compressdo dos gases ndo queimados e a expansao dos gases queimados seguintes ao
fim da combustdo podem ser aproximadas a um processo adiabatico isentropico, portanto a razao

de calores especificos pode ser utilizada como o coeficiente politrépico

- (12)

onde € o calor especifico a pressdo constante e € o calor especifico a volume constante.

3.5. Temperatura da Combustéo
Apo6s a formulacdo do processo de combustdo no cilindro, o préximo passo € o
estabelecimento de equagfes termodindmicas que permitam a obtencdo das propriedades da
mistura ar-combustivel durante o funcionamento do motor. Em modelos termodindmicos,
normalmente se admite a hipdtese de que a mistura presente na cadmara se comporte como um
gas perfeito (Da Silva, 1992, Massa, 1992, Caton, 2000, Santos Jr., 2004), validando o uso da
equacéo de estado da lei dos gases ideais:
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(13)

onde € a constante universal dos gases.
O fendmeno de variacao de temperatura que ocorre com um gas quando da sua compressao

ou expansdo, pode ser facilmente calculado através da seguinte expressdo:

- (14)

onde e sdo as temperaturas de saida e entrada [K], e  sdo as pressdes de saida e
entrada. A temperatura e pressao inicial do ar, no PMS da MCR foram de 24°C e 1100 mbar.
Para os ensaios realizados, foi considerado 1,4 o valor de tendo em vista uma boa

aproximacao dos resultados.

3.6. Calor Liberado

O calculo do calor aparente ¢ calculado usando a seguinte expressdo (Shudo et al, 2002,

Santos Jr, 2004):

. (15)

Degrees ATC

Figura 2 — Calor liberado na combustao
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Para a energia transferida pelas paredes, utiliza-se a seguinte equacéo:

— (16)

' revimin mg fuel
300 2500 16.5 revimin  mg fue]
1500 15.0 2500 16.5
1035 15.8 "
2 $
< .
£ 150 1= §
2 or N '3
g 50" '\I\ !
e -20 3
A | S | L 1
O =0 /N 20 40~ 600807 {100
_50[. /] TC
Crank angle, deg
(@)

Figura 3 — Taxa calor liberado na combustéo

onde é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, é a area da camara de

combustdo em contato com 0 gas, € a temperatura da parede do cilindro e N é a rotagdo do motor
em radianos por segundo.

A equacao proposta por Woschni, 1967 nos da:

(17)
— (18)

(19)

velocidade do pistdo,  pressé@o no interior da

onde é a velocidade dos gases no cilindro,
camara na compressdo sem a ocorréncia de combustdo,  temperatura no angulo de fechamento

da vélvula de admissédo e o curso do pist&o.
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3.7. Trabalho Util
Utilizando os dados de pressdo e de volume no cilindro ao longo do ciclo de operacdo,
pode-se calcular o trabalho  entregue pelos gases ao pistdo atraves da integral da pressao, |,
em cada variacdo do volume, , ao longo dos ciclos de compressdo e expansdo, obtendo-se a
area interna da do diagrama resultante (Heywood, 1988).

(20)

3.8. Eficiéncia da Combustao

A primeira lei da termodinamica de acordo com Heywood (1988) nos da:
(21)
onde é 0 balanco de entalpia para uma dada reacdo de combustéo.
Simplificando as equacfes, a medida de eficiéncia da combustdo é dada, portanto como

sendo:

— (22)
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4. Aparato Experimental

A Maquina de Compressao Répida é o aparato utilizado no desenvolvimento do projeto.
A MCR é capaz de simular uma compressdo Unica, incluindo parcialmente o processo
de expansdo de um motor sob condi¢Ges termodindmicas iguais as de um motor real dentro de
um intervalo de = 40 graus de angulo de manivela proximos ao ponto morto superior. Permite
estudo mais detalhado dos processos de injecao, vaporizacao das gotas de combustivel, mistura
ar-combustivel, ignicdo e combustao, incluindo diagndstico 6tico, bem como coleta de dados de

deslocamento do pistdo e de pressdo na camara de combustao.

4.1. Principio de Funcionamento

A concepc¢do do funcionamento da MCR esta baseada no movimento de dois pistées
cilindricos em direcdes opostas, montados de forma concéntrica. Isto permite que haja um
equilibrio de massas e consequentemente, uma drastica diminuicdo das vibrac@es, facilitando a
coleta dos dados de forma mais precisa através de diversos sensores da maquina além de facilitar

a visualizacdo dos fendmenos que ocorrem no interior da camara de combusté&o.
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Espaco Cilindrico Livre ~___

\m
Camara de Combustdo

g3 (Preenchida com Ar)
Volume do Driving

com Pressdo

Figura 4 - Posicéo do sistema no inicio do experimento

A Figura 5 mostra a esquematizacdo do processo de auto-ajuste da maquina antes de
uma compressao tipica. O pistdo responsavel pelo equilibrio de massa (3) pode ser ajustado a
pressdes entre 15 e 50 bar, reguladas via tubos de ar e em seguida, pressionado em direcdo a
valvula estranguladora (4). Enquanto isso, 0 pistdo externo (2) se move para a area cilindrica
livre. Esta area contém um anel radial de vedacdo (5) que evita que o 6leo, em baixa pressao,
circule por toda esta area, e impede que este 6leo escoe para fora desta regido. O pistdo principal
(1) localiza-se no interior do pistdo externo. O pistdo externo neste momento se encontra no PMI
(Ponto Morto Inferior), ou seja, no inicio da area onde ocorrem 0s experimentos.

A valvula Bypass (6), é uma valvula magnética, que funciona a base de 6leo em baixa
pressdo. Esta esta conectada a parte de fora do pistdo externo e esta fixada no interior da area
cilindrica livre. Uma vez aberta, o 6leo comeca a fluir nos tubos, dando inicio ao movimento do

pistdo principal, que é empurrado lentamente para fora da area cilindrica livre. O processo da
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compressdo rapida se inicia antes que o pistdo externo retorne ao espago cilindrico livre,
possibilitando assim a circulacdo do 6leo, sem que o anel de vedacdo o restrinja. Agora, o pistao
externo, junto com trabalho do pistdo principal, é acelerado em direcdo a cabeca do cilindro, de
forma que, durante o processo, o pistdo principal consiga fazer com que o 6leo seja pressionado
de fora para dentro do tubo, acelerando assim o pistdo externo em direcdo ao ponto morto

superior, dando inicio ao processo de compressao.

l ﬁ' ¥ Posigdo Final fly
13 1 - waltl SIS By
. A TN s —~—To
T e
— e - I —— 2t s e e IR =
-P:.:_ {/.ﬁ' _) .. prvrye - u.r Soveri— *']" Ti'{
. T - | =
\\ Volume do Driving sem Injéglio,
- = Do Ignigdo,
Pressao Combustio
B 7. —— Vilvula Estranguladora

-

v
4 —{ 9 il BTV e S

Figura 5 - Posi¢ao do sistema no final do experimento

Pelo aumento da pressdo devido ao processo de compressao, o pistdo principal, durante
0 processo experimental e perto do fim da compressdo, é recolhido pela acdo da vélvula de
estrangulamento (18), que além de exercer o papel de impulsionar o pistdo até a cabeca do
cilindro (isso quando a pressdo do drive for alta), controla a forma como progride o
deslocamento (e por isso se desenvolve uma pressdo dindmica) até o ponto em que se inicia o
processo de combustdo. Esta é a melhor maneira de simular os movimentos de um pistéo,

obtendo resultados de um motor real.
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Oleo usado paraa
protec¢do da vélvula de
possiveis impactos

Vilvula de Estrangulamento "Stop"

Figura 6 - Acdo do fluido da vélvula de estrangulamento entre o pistdo de equilibrio
massico e a acdo da valvula quando o pistéo esta proximo ou no PMS (Stop)

Aqui, é essencialmente importante que a quantidade de 6leo para os componentes
hidraulicos do pistdo de equilibrio de massas e o pistdo externo, sejam definidos para se alcancar
0 “Stop”- PMS (ponto morto superior), na combustao.

Depois que a inje¢cdo e a combustdo terminam, o sistema retorna ao ponto neutro
fazendo um balango, com duracdo de alguns minutos, impedindo que o sistema volte para o
ponto morto superior novamente.

Para alcancar as condi¢Oes ideais para a combustdo de um motor a partir de simulacdes,
sd0 necessarias algumas adaptacdes. Primeiro seria proporcionar aos fluidos uma condicéo real,
ja que isto é essencialmente importante para formacao do spray. O swirl, redemoinho no qual
ocorre durante o primeiro processo (processo de admissdo de combustivel) no motor de
combustdo interna, é simulado na MCR pela injecdo da quantidade exata definida de ar, através
de dois canais que conduzem tangencialmente o ar para o interior do cilindro. Isto ocorre

exatamente antes do inicio da fase de compresséo.
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4.2. Especificacdes Técnicas

A MCR funciona por meio de dois sistemas: hidraulico e pneumatico. O sistema
hidraulico é responsavel pelo acionamento do pistdo principal, gerando o shot (movimento do
pistdo) de ensaio e por garantir vedacdo entre o cilindro e o cabecote da MCR. O sistema
pneumatico fornece pressdo para acionamento da MCR além de disponibilizar ar/gases para
preparo das misturas de teste.

A maquina de compressdo rapida € operada através de seu software proprio chamado
CAMAS, que consiste em um programa que permite controlar todos os comandos eletrdnicos do
equipamento (controle de valvulas, sensores, aquecimento de paredes do cilindro, etc.), através
de uma interface facil de ser usada. Em sua janela (Figura 8), pode ser visto praticamente todos
0s comandos mais usados possiveis, dos quais podemos destacar: abrir e fechar a maquina,
calibracdo, checar nivel de éleo, interrup¢do de emergéncia, etc. Além disso podemos verificar
status de valvulas e medicbes feitas pelos sensores como: a pressao do driving (pressdo que
impulsiona o pistdo), as posicBes instantdnea e maxima do pistdo, temperaturas da cabeca e da

parede do cilindro, entre outros.
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Quanto as suas dimensoes, a tabela a seguir, nos apresenta algumas de suas principais

caracteristicas:

Tabela 3 - Especificagcdes da MCR

Diametro do Pistdao (mm) 84

Curso do Pistdo (mm) 110 -250
Taxa de Compressao 5-25
Rotacdes de Simulag¢do (RPM) 1500 - 3500
Ensaios por hora 30

Acesso Visual

Cabega do Pistdo (45mm), Parede do Cilindro (35mm x
25mm - 3x90°) Cabecote (20 mm)

Injecao

Direta (Diesel e Otto), Mistura Pré-Vaporizada (Otto),
Combinada (Diesel-GN ou Diesel — Comb. Liquido)

Pressdo Maxima na Camara de

~ 200 bar
Combustdo
Pressdo de Acionamento 15 - 50 bar
Tem tura Méaxima d
pe.ra ura Maxima de - 100°C
Aquecimento da Parede do Cilindro
Tem tura Maxima d
pe.ra ura Maxima de o 170°C
Aquecimento da Cabeca do Pistdo
Combinacao de Gases na Admissdao [Sim
Geragdo de Swirl na Camara de .
~ Sim
Combustdo
Canais 5
Resolucdo de medicao do curso 0.05 mm
Area necessaria 3 m?
Massa do equipamento 1000 kg

Controle

Software especifico (RCM CAMAS)

Sua relacdo de compressdo pode ser ajustada para valores que vdo desde 5:1 até 25:1
(i.é, a faixa tipica operacional dos motores dos ciclos Otto e Diesel). Isto, por sua vez, é possivel
pela variagédo do curso do pistdo de 120 para 249 mm.

O pistdo é oco e possui 0 centro de sua cabega composto de quartzo, por isso, é possivel
filmar a combustdo. Através de um espelho posicionado a 45° do eixo imaginario que passa pelo
centro do pistdo a filmagem pode ser realizada. A seguir, € mostrado um esquema representativo

dessa instalagéo:
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Figura 9 - Esquema da filmagem dos ensaios: (a) Camera de alta velocidade, (b) Espelho
45° no interior do pistdo oco, (c) Camara de combustdo da MCR

O laboratério é equipado com uma camera de alta velocidade que permite filmagens em
até 675000 quadros por segundo. Com isso, podemos analisar através de imagens o momento
exato: da injecdo do combustivel na camara de combustdo, da centelha da vela de ignicéo, o

inicio da propagacéo das frentes de chamas e a duragéo do evento de combustéo.

42



Departamento de Engenharia Mecénica

5. Metodologia e Desenvolvimento dos Ensaios

5.1.Combustivel Utilizado

No trabalho foi utilizado para os testes gasolina C (E25). Algumas propriedades fisico-
quimicas e composicdo sdo apresentadas na Tabela 4 fornecida pelo Centro de Pesquisas e

Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da Petrobras.

Tabela 4 — Propriedades da gasolina C

Presséo de Vapor 79 kPa @ 37,8 °C
Densidade de Vapor 0,73-0,77
Hidrocarbonetos Saturados 27-47% (p/p)
Hidrocarbonetos Olefinicos 15-28% (p/p)
Hidrocarbonetos Aromaticos 26-35% (p/p)
Benzeno <1% (p/p)
Alcool Etilico Anidrido Combustivel 13-25% (p/p)

5.2.Procedimento dos Experimentos

Os experimentos eram realizados com a ajuda de um sistema de injecdo de combustivel
“common-rail” utilizados em motores Otto de injecdo direta. As adaptacdes deste aparato

experimental, na MCR, podem ser analisadas com melhor detalhe na Figura 10.

Figura 10 — Adaptagoes e setup do sistema “common-rail” na MCR
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Com o auxilio da Figura 10 é possivel dar uma explicacdo breve do processo de
alimentacdo de combustivel na MCR. O combustivel se localiza no tanque de combustivel (1).
Primeiramente o combustivel segue por um filtro (2), onde se retira as impurezas presentes da
mistura, e posteriormente passa por duas bombas, controladas por um regulador de presséo (5),
uma de baixa pressdo (3) e a outra de alta presséo (4), chegando respectivamente a pressoes de
4,5 bar e 200 bar aproximadamente. A bomba de alta pressdo é acionada a partir de um motor
elétrico (5), antes de seguir para o “rail” e injetor (6), onde 14 o combustivel é injetado camara de
combustdo da MCR (7).

Para calibracdo da injecdo foi utilizado um equipamento disponivel no laboratério da
PUC-Rio, que permite a determinacdo do volume médio de injecdo a diferentes presses do
“rail” ¢ diversas duragdes do pulso de injecao.

Os experimentos foram realizados & uma pressao do “rail” de 60 bar e um tempo de
injecdo de 10 milissegundos. A quantidade de gasolina injetada correspondeu a mistura ar-
combustivel estequiométrica, considerando as condi¢6es do ar admitido no cilindro.

Aqguecedores elétricos foram adaptados na sec¢do superior da camara de combustéo e da
cabeca do pistdo para condicionamento térmico apropriado da MCR durante os experimentos.

Antes do “shot” experimental inicial, o pistdo principal precisa se encontrar no PMI. A
injecdo do combustivel se inicia a um tempo predeterminado depois que o pistdo comegou a se
deslocar do PMI até o PMS.

Os principais dados que a MCR fornece para analise sdo: tempo relativo ao PMS (s),
curso do pistdo (mm) e pressdo na cdmara de combustdo (bar). Com auxilio das equagdes
apresentadas no Cap.3 (Andlise Tedrica) deste trabalho serd possivel retirar maiores informacgoes
sobre os experimentos realizados que serdo explicados posteriormente no Cap.6 (Resultados e

Discusséo).
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5.3.Caracteristicas do Motor Real Simulado

Para uma melhor analise dos dados obtidos, alguns testes realizados pela MCR foram

comparados com a de um motor de combustao interna real. O modelo TU3 da marca Peugeot é o

motor real simulado nesse projeto. Seus principais dados, informados pelo fabricante, séo

apresentados na tabela a seguir:

Tabela 5 - Informacdes caracteristicas do motor real simulado

Modelo TU3
Cilindradas 1360 cc
Pistdo (Diametro x Curso) 75 X 77 mm
Tamanho da Biela 138,54 mm
Taxa de Compressdo 9,3:1
N° Cilindros 4 em linha

Poténcia Maxima

55 kKW /5400 rpm

Torque Maximo

118 Nm /3300 rpm

Pressdo Média Efetiva

10,9 bar

Os dados da Tabela 5 sdo fundamentalmente necessarios para a configuragdo de alguns

parametros que devem ser introduzidos no programa da MCR para que uma simulacéo fiel a esse

motor possa ser realizada. Dessa forma, sem as informacGes do fabricante, ndo é possivel a

realizacéo de qualquer teste.
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Crank calculator

Crankshatt radius r [mm] Piston displacement x [mm] Ii crank definitions [
|3 a5 12.684 M
" Connecting rod length | [mrm] Piston velocity v [mis] I P Ve {Toe
[138.54 5.3228 F—— f

Crank angle phi beforejafter TDC [7]

Crank velocity [*CA/ms]

[40

9

Engine speed n [rpm] Crank angle time [msi°CA] 7[
{2100 0.11111
Cylinder bore [mm] Pistan displacement [itr]
{75 0.34201

Compression Yolume Ve at TDC [itr]

' Max. Compression Ratib [;]

[36.58m

Charge Gas Pressure at BDC [bar]

10.35

Actual Compression Ratio [-]

Calculate

[1.01

Charge Gas Temperature at BDC [K]

4.2913

Compression Pressure [bar]

Windows Calculator

l Create Reference Piston

[298.15

Isentropic Compression Coefficient

6.9077

Compression Temperature [K]

|7 Stroke for Measurement
Data Analyzation

[1.32

475.18

Close

Figura 11 — Parametros do motor real e equivalentes na MCR

Dentre os parametros observados na Figura 11, podemos destacar: Crankshaft radius,

Connecting Rod lenght, Engine Speed e Cylinder bore; correspondem respectivamente: ao raio
do eixo virabrequim (metade do curso do pistdo), o entre centros da biela, a rotacdo do motor

real na qual a simulacgdo devera ser feita e enfim, o didmetro do cilindro.
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5.4.Reducéo de Dados

De acordo com o estudo apresentado no relatério “Smooth Transition Exponential
Smoothing” (Taylor, 2004) em altas frequéncias de amostragem, cuidados especiais devem ser
tomados na preparacdo dos dados para filtragem. E possivel utilizar um tipo de suavizagio
‘Frequency Filtering’, porém durante a medicdo ndo ¢ adequada devido a mudanca dos
dados. Filtragem dos dados com a transformacdo de Fourier é apropriado para uniformizar os
dados de pressdo, mas os derivados de maior pressao comecar a oscilar com maior frequéncia.
Portanto o autor indica o ‘Suavizagdo de dados com média ponderada de pontos vizinhos’ como
uma técnica mais adequada de nivelamento para a necessidade da andlise apresentada.

Um filtro de média movel suaviza os dados, substituindo cada ponto de dados com a
média dos pontos de dados vizinhos definidos dentro do espaco. Este processo é equivalente a
uma baixa filtragem com a resposta do alisamento dada pela seguinte equacdo diferencal

(MathWorks, 2010):

— (22)

onde é o valor suavizado para o ponto de dados i, N € o nimero de pontos vizinhos de
dados de ambos os lados , € 2N +1 ¢é o intervalo.
Este método de suavizacgéo considera as seguintes regras:
e O “vao”(numero de elementos que fazem a média) deve ser impar.
e Os dados apontados para ser suavizado devem estar no centro do “vao”.
e O “vao” ¢ ajustado para os pontos de dados que nao podem acomodar um
numero determinado de vizinhos de cada lado.

e Os pontos finais ndo sdo suavizados por um periodo ndo podem ser definido.
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E possivel utilizar a funcdo de filtro para aplicar equacbes de diferencas, como a
mostrada acima.

Usando as regras acima descritas, 0s quatro primeiros elementos de séo dadas por:

Note-se que , Y s referem-se a ordem dos dados, apds
suavizacdo, e ndo necessariamente a ordem original.
Os valores suavizados para 0s quatro primeiros pontos de um conjunto de dados gerados

sdo mostrados abaixo.

Moving Average Smocthing

80 80
= Data - = Data
»__Smoothed value »__Smoothed value
60 * 60
40 40
.
20 . . " 20
., X

0 0

80
+ Data M + Data
»__Smoothed value ¥ Smoothed value
.

40 40

20 " 20
.

Figura 12 - Plot (a) indica que o primeiro ponto de dados nédo € suavizada por um
periodo ndo pode ser construida. Plot (b) indica que o segundo ponto de dados € suavizada
utilizando uma extensao de trés. Plots (c) e (d) indicam que uma extensdo de cinco é usada

para calcular o valor alisado (MathWorks, 2010).
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6. Resultados e Discussao

Como comentado anteriormente o software da MCR nos fornece dados de posi¢cdo do

pistdo e pressdo na camara de combustdo em relacdo ao tempo relativo ao PMS como pode ser

visto na Figura 13 a seguir:

e Pressao e Posi¢ao do Pistao na MCR )
— 130
------- Pressdo(Sem Combustdo)
50
Pressdo(Com Combust3o) oo - 110
= === Curso(Sem Combustdo) '// -
. ’4’ 7 - 90
40 = = Curso{Com Combustdo) I

- 70
30 -

r 50

- 30

20

- 10

-10
10

-30

-50
-35 -25 -15 -5 5 15 25 35

Tempo Relativo ao PMS (ms)

Figura 13 — Dados de pressao e posicdo x tempo fornecidos pelo software da MCR

A figura acima apresenta um teste aleatério da MCR com gasolina C e ar admitido a

temperatura e pressdo atmosferica. Neste teste, a posicdo final méxima do pistéo foi de

(PMS).

Devido ao fato do curso do pistédo ndo ser mecanicamente definido como em um pistéo,
as curvas de deslocamento ndo sdo totalmente simétricas. E possivel também observar que o
processo sem combustdo o pistdo ndo retorna ao PMI como esperado, pois o trabalho de

expansao do ar ndo é suficiente para isso.
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Por outro lado, nota-se também que, 0 posicionamento do pistdo naquele com
combustdo se assimila bastante ao de um motor de combustdo interna real. Isso ocorre devido ao

trabalho de expansdo causado pela combustao da mistura ar-combustivel.

Com base nesse conhecimento, testes foram realizados com diferentes SOI (Tempos de
Centelha) e trés diferentes cursos maximos do pistdo para obter-se variados TC (Taxas de

Compressao).

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

Ja que todas as analises serdo baseadas na variacdo dos tempos de centelha, o primeiro
caso com a da Figura 14 serd avaliada, sabendo que para todos 0s casos este

aspecto ndo ira se altera, ja que eles sdo analogos.

Avaliando as Figuras 14, 15, 16 e 17, temos os pontos em que a MCR fez a centelha. A
SOI ocorre nos pontos , (ou , o caso da Figura 16) e . Esses

pontos se referem a posicdo do pistdo enquanto o mesmo se deslocava do PMI para o PMS.

Nessas figuras podemos afirmar que tempos de centelha atrasados, indiferente da TC,
resultaram em menores picos da pressdo de combustdo. O formato dessas curvas confirma as
tendéncias tipicas observadas num motor de combustdo interna real do ciclo Otto. A curva
“ ” apresenta a maxima maior pressao de combustdo. A curva “ ” ¢ deslocada um
pouco mais para direita do PMS e apresenta uma pressdo maxima mais baixa que a “ ,
porém infere-se maior trabalho na compressdo. A curva ” ¢ a que apresenta um
aumento mais significativo na pressdo, pois sé ocorre quando passa pelo PMS, algo que é muito

bom, pois todo calor retirado da combustdo da mistura € transformado em trabalho Gtil para

empurrar 0 pistdo, no processo de expans&o.
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Nas Figuras 14, 15 e 16 € interessante também chamar a atencéo ao fato de obter-se TC
de 10,3:1, 10,7:1 e 11,7:1. Sendo que a menor (10,3:1) aproxima-se mais ao do motor simulado

(9,3:1). Melhores ajustes na MCR permitirdo alcancar a precisdo requerida.

Sraiehe Posicdo Maxima do Pistdo = 117mm /TC=10,3:1  orotmm
80 130
—— Pressao(-)
~— Pressdo(S0I=98mm)
- 110
70 | ——— Pressdo(S0I=107mm)
Pressdo(SOI=110mm)
go | ~mmCusold [
= === Curso(SOI=98mm)
=~ Curso(S0I=107mm) 9 L 70
50 | ===-Curso(s0l=110mm) .~ .~
o"’z’ -
,r", ” P - 50
® ’;’ >
40 WOCIPT
-® - - > e
,_-_'_’,-—‘-__,,—' + 30
30 .
10
20
-10
10 - -30
0 = e~ e -50
-35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Tempo Relativo ao PMS (ms)
Figura 14 — Dados de presséo e posi¢do x tempo para TC = 10,3:1
S = Posicdo Maxima do Pistdo = 117,5mm /TC=10,7:1 crotmm
80 130
= Pressdol(-)
— 30(SOl= Ot o 38
Pressdo(SOI=98mm) Letoe® -\3:\___ - 110
70 | ——Pressdo(SOI=107mm) 2o S
Pressdo(SOI=110mm) g
s | —===Curso(-) (=20
= === Curso(SOI=98mm)
= === Curso(S0I=107mm) - 70
50 = === Curso(SOI=110mm)
D
#25° r 50
222"
40 ’-:525/ //,
g L - F 30
30
10
20
-10
10  -30
o ——— -50
-35 -25 -15 5 5 15 25 35
Tempo Relativo ao PMS (ms)

Figura 15 — Dados de pressao e posi¢cdo x tempo para TC = 10,7:1
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80

70

60

50

40

Pressao (bar)

Posicdo Maxima do Pistdo = 118mm /TC =11,7:1  Gro(m

Presséo(-)

~— Pressao(SOI=98mm)
~—— Pressao(S0l=104mm)
e Pressdo(S0l=110mm)

Curso(-)
Curso(SOI=98mm)
Curso(SOI=104mm)
Curso(SOI=110mm)

r 110

- 90

r 70

r 50

130

Volume (ml)

4/_' oY
“gggf_‘:.’.fl_‘_':,—' T 20
30 o
r 10
20
- -10
10 - -30
1] -50
-35 -25 -15 5 s i5 25 35
Tempo Relativo ao PMS (ms)
Figura 16 — Dados de pressao e posi¢cdo x tempo para TC = 11,7:1
Pressao no Cilindro
6000
—Curso (SOl =98mm)
5000 \ ——Curso (S01=107mm) |
\ —Curso (SOl =110mm)
4000 l\
3 |
o
=
o 3000
WY
7]
7, ]
[
| =
a. 2000
1000 \ ——
0 T T T T 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 17 — Ciclo Otto de compresséo e expansao para TC =10,3:1
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Para uma melhor anélise, obtemos as Figuras 18, 19, 20, 21 e 22, que demonstram como

esses calores fornecidos pela mistura séo apresentados nos processos de combustéo.

Temperatura da Combustao no Cilindro
1400

1300 . —T(98mm)

1200 / \ —T(107mm)
1100 / \ e
1000 / / [ N\

AL R

- LI RS

700 /% \\_

600 =

500 , , ‘ , ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Temperatura (K)

Tempo Relativo ao PMS (ms)

Figura 18 — Temperatura no interior do cilindro para TC =10,3:1

Na Figura 18 podemos observar um aumento de temperatura perto do PMS. Essa
elevacdo de temperatura se deve a queima do combustivel na camara da MCR, confirmando o
calor liberado naquele momento. O calor total liberado na combustdo é apresentado com maior

clareza nas Figuras 19 e 20.
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Taxa de Calor Total Liberado
500 ]
A —dQ/dt (98mm)
400 / / \\i —dQ/dt (107mm)
] —dQ/dt (110mm)
: [/ A\
=
= 200 \
T
: /] AN\
° 100 /
N Sl Ve ot
Y4
-100
-3 2 1 0 1 2 3 a4
Tempo Relativo ao PMS (ms)
Figura 19 — Taxa de calor liberado para TC = 10,3:1
Calor Total Liberado
600 7
55 va_j
/ 3/ / —Q(98mm)
g 200 / /{ / —Q (107mm)
itib / / / —Q(110mm)
Pl s, .~ . : : : .
m—_ ]
-100 /
-200 :
-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Tempo Relativo ao PMS (ms)

Figura 20 — Calor total liberado para TC =10,3:1
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Calor Aparente Liberado
600

500

400 / - /W\/
300 ]

Tempo Relativo ao PMS (ms)

/ / —Q(98mm)
g— 200 / / —Q (107mm)
466 —Q (110mm)
e e JELS
o I T T ‘b\l/ : T T T T 1
g K ]
s N/
-200 .
-10 -8 6 -4 2 0 2 a 6 8 10

Figura 21 — Calor aparente liberado para TC =10,3:1

Calor Perdido pelas Paredes
200

P

150 ] /
100 d /

|

Tempo Relativo ao PMS (ms)

<= 50
g _—_—//7 —Q (98mm)
0 ‘I—_—_—’—l’—/ T T T _Q (107mm)
] —Q(110mm)
-50
-100
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 22 — Calor perdido pelas paredes para TC = 10,3:1
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E observado que nas figuras de calor total liberado (Figura 20) é maior em pontos de
centelha avancados. 1sso ocorre como conseqliéncia das maiores pressdes medidas no cilindro, a
partir das quais € determinada a quantidade de calor aparente liberada (Figura 21) e das
temperaturas mais elevadas (Figura 18) calculadas para o cilindro ao longo do ciclo de
compressdo e expansdo, que influenciam a troca de calor dos gases com a parede do cilindro
(Figura 22).

Para um maior entendimento, o balanco de energia do calor e do trabalho, feito antes e
depois do PMS, é apresentado na Figura 23.

O balanco de energia foi feito entre até o PMS (no processo de compressao) e
do PMS até (no processo de expansdo). Essa € regido onde as presses dos ensaios mudam

significativamente.

Trabalho e Calor (J)

SOI=98mm SOI=107mm SOI=110mm
H Calor Total Liberado 696 690 715
M Trab. Compressio -126 -91 -76
® Trab. Util 316 338 336
i Trab. Expansdo 442 428 412

Figura 23 — Balanco de energia para TC = 10,3:1
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O calor total liberado pela mistura é pouco alterado para ambos 0s casos, porém € de se
observar que para tempos de centelhas avancados resultaram em aumento do trabalho durante o
processo de compressdo como explicado anteriormente. O baixo trabalho de expansdo da curva
«“ ” foi compensado pelo baixo trabalho na compressdo, que resultou num trabalho util
similar ao da curva ”. A baixa efetividade no trabalho util da curva “ ” se deve
ao trabalho elevado no processo de compresséo.

E apresentado, a seguir, na Figura 24 a eficiéncia térmica da combustdo dos ensaios

antecessores para

Eficiencia da Combustao
50%

49% |
48% |
a7% |

46%

45% |

44% |

43% |

42% | - - P :
SOI'=98mm SOI=107mm SOI=110mm |

W Eficiéncia) 0,453 | 0,489 0,470 |

Figura 24 — Eficiéncia da combustdo para TC = 10,3:1
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13 2

E observado nesse caso que a curva tem maior eficiéncia de
aproximadamente quando comparada as outras duas curvas.

A MCR tem uma vantagem unica quando comparada a motores de combustéo interna. E
possivel que seja alterada a taxa de compressdo ser maiores dificuldades, como comentado
anteriormente.

Portanto com diferentes curso do pistdo, foi possivel analisar mais dois casos diferentes
onde temos taxas de compressdo de e

Fazendo uma analise similar a vista anteriormente neste trabalho obtemos a Figura 25,

que demonstra um balanco de energia para diferentes taxas de compresséo.

Trabalho e Calor (J)
800
700
600
500
400
300
200
100
0
-100
-200
10,3:1 10,7:1 11,7:1
M Calor Total Liberado 715 716 712
M Trab. Compressido -76 -85 -97
® Trab. Util 336 350 355
i Trab. Expansdo 412 435 452

Figura 25 — Balanco de energia para diferentes TC (SOl =110mm)

Nesta figura os dados correspondem a centelha no ponto de
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Obtemos também, na Figura 26, a eficiéncia térmica na combustdo dos ensaios.

Eficienciada Combustao (SOl = 110mm)
50%

49% |
48% |
47% |

46% |

45% |

44% |

43% |

42% |

103:1 10,7:1 11,7:1
M Eficiéncia| 0,470 j 0,489 | 0,498

Figura 26 — Eficiéncia da combustéo para diferentes TC (SOI = 110mm)

Na Figura 26 é possivel analisar que para taxas de compressao distintas € possivel

atingir eficiéncias similares ( ) ou até maiores ( ) que aquelas
apresentadas na Figura 24 para a curva de “ ”, onde naquele caso apresentou maior
eficiéncia.

Também pode ser observado na Figura 25 que a taxa de compressdo resultou em
trabalhos de compressdo menores e trabalhos de expansdo maiores, que assegura maiores

trabalhos Uteis para maiores taxas de compressao.
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Para demonstrar a eficiéncia da MCR foi plotado um gréafico (Figura 27) representando

a curva de posicionamento do pistdo adimensional do motor TU3 da marca Peugeot, junto com a

curva de posicionamento dada pela MCR, utilizando uma TC aproximada ao do TU3.

Posicao (-)

12

0,8

0,6

0,4

0,2

Posicao Adimensional dos Pistoes

= = Cursodo Motor (-) @ 2100 rpm

Cursoda MCR (-)

-4

-2

0

2

Tempo Relativo ao PMS (ms)

4

MCR se aproxima bastante quando esta préxima ao PMS (entre

Figura 27 — Curvas de posicdo da MCR (TC=10,3:1) e do motor (TC=9,3:1)

E possivel observar que para uma devida rotacdo, similar a do motor & 2100 rpm, a

ferramenta muito util para analise.

e ). Sendo uma
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7. Consideracdes Finais

Foi possivel utilizar com sucesso na MCR o injetor de gasolina direto “common-rail”
com propdsito de simular a combustdo de uma mistura ar-combustivel.

Os resultados apresentados pela MCR reproduzem satisfatoriamente 0 comportamento
de um motor de combustdo interna real, tendo em vista que o posicionamento do pistédo e a
pressdo na camara de combustdo foram o esperado apresentado pela teoria dos fundamentos
basicos dos motores.

A utilizacdo da MCR ¢ relativamente simples e eficiente tendo em vista a mudanca
rapida dos tempos de centelha e taxas de compressao, algo que ndo € algo fécil de ser feito em
bancos de testes para motores de combustao interna.

Atraveés do resultado das curvas de curso do processo de compressao, verifica-se que a
MCR trabalha muito bem, ou seja, reproduz com fidelidade o processo de compressao no
cilindro para posi¢des proximas ao PMS. De fato, a simulacdo ocorre com maior precisdo no
periodo de tempo de a , 0 que equivale, para os casos apresentados, a antes do
PMSe apos o PMS.

Quanto aos resultados obtidos com a cdmera de alta velocidade da MCR, o ensaio foi
filmado a uma taxa de 10.000 quadros por segundo. A camara foi configurada para iniciar as
filmagens quando o pistdo se encontrava a poucos milissegundos antes do PMS. Alguns quadros

representativos do ensaio sdo apresentados em anexo no apéndice.
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Apéndice ( Imagens da Combusté&o)

Os tempos informados nos fotogramas referem-se a momentos exatos do evento apés a
camera ser acionada. Por exemplo, a primeira imagem refere-se ao tempo de 421
microssegundos apOs 0 pistdo ter atingido a posicdo especifica do curso do qual a camera é
acionada. Dessa forma, podemos sincronizar as imagens obtidas pela cdmera com as curvas de
pressdo e curso nos momentos de ignicéo, pico de pressdo, fim da combustdo e etc. No caso, 0
terceiro fotograma apresentado, mostra 0 momento onde a combustdo apresentou maior
propagacao das frentes de chamas, vide pela maior luminosidade no interior do cilindro.

Trabalhos futuros cobrindo melhores técnicas de filmagem, utilizagdo de outros
combustiveis com diferentes quantidades de etanol na mistura Gasolina/etanol e medicéo de
poluentes sdo recomendaveis.

Observar-se que, para trabalhos futuros com diferentes misturas, os resultados dos
parametros apresentardo os efeitos da variagdo da quantidade de etanol na gasolina, bem como a

influéncia da relagdo ar-combustivel sobre o desempenho e combustdo na MCR.
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