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RESUMO

FEITOSA, M.V. (1998). Estudo da partida a frio em motores movidos a etanol. Sdo
Carlos, 150p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S@o Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

Os problemas de partida a frio em motores movidos a etanol estdo
diretamente relacionados a baixa formacdo de vapores até o instante da liberagdo da
centelha. Varios fatores influenciam esta baixa vaporizagio. Pelo estudo de parte da
bibliografia publicada nos tltimos 20 anos, verificou-se que o calor latente de
vaporizagio do combustivel é o fator mais importante no processo. A partir desta
constatagdo, foi desenvolvidlo um modelo que prevé a fracdo de combustivel

Vvaporizado instantaneamente no interior do cilindro, a partir do conhecimento das
diferengas de pressdes observadas entre as condi¢Ges de mistura formada apenas por
ar, e mistura formada por ar e combustivel. Foi também realizada a modelagem e
simulag@o do processo de compressdo de ar, considerando-se perdas de calor e massa
dos gases contidos no interior do cilindro. As medi¢des realizadas para uma
temperatura ambiente de 15°C indicaram que a fracdo de combustivel vaporizado no
interior do cilindro era insuficiente para a igni¢do da mistura, resultado comprovado
no laboratério e previsto com bastante precisdo pela simulagdo do processo. Como
meio de realizar testes a baixas temperaturas, uma bancada experimental e camara
climatizada foram projetadas, para possibilitar testes de partida a frio para

temperaturas de até -10°C.

Palavras chave: Partida a frio, motores de combustio interna, etanol, fracio de
combustivel vaporizado.



ABSTRACT

FEITOSA, M.V. (1998). Cold start analysis in ethanol fueled engines. Sao Carlos,

150p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S3o Paulo.

Cold start problems in ethanol fueled engines are directly related to the
low formation of vapors at the instant of the spark liberation. Several factors
influence this lower vaporization. Even so, for the study of the bibliography published
in the last 20 years, it was verified that the latent heat of vaporization of the fuel is the
most important factor in the process. From this verification, a model was developed
which predicts the fraction of fuel vaporized instantly inside the cylinder, from the
given differences in pressures observed among the mixture conditions just formed by
air and by air and fuel. It was also modeled and simulated the process of air
compression, being considered the heat and mass losses by the gases contained inside
the cylinder. The mensurations accomplished for an ambient temperature of 15°C
indicated that the fraction of vaporized fuel inside the cylinder was insufficient for the
ignition of the mixture, result checked in the laboratory and predicted with precision
by the simulation of the process. To accomplish tests under low temperatures, an
experimental apparatus and an acclimatized chamber was projected, in order to

facilitate cold start tests in temperatures up to -10°C.

Keywords: Cold start, internal combustion engines, ethanol, fraction of vaporized
fuel.



1- INTRODUGAO

Desde a inven¢io do motor de combustio interna até algumas décadas
atras, pouco foi discutido sobre o problema da exaustdo das reservas petroliferas e
aumento da emissdo de poluentes pelo crescente consumo de derivados de petrdleo
da frota de automoéveis no mundo. XIAOFU (1988) concluiu que a exaustio das
reservas petroliferas conhecidas se dard por volta de 2021 e de acordo com
WILLIAMS & OBEL (1987), estudos mostraram que a substituicdo de todos os
carros movidos a gasolina por carros movidos a metanol na Califérnia, implicaria em
reducédo da polui¢do em cerca de 20%. Estes fatores fazem com que os alcodis sejam
ultimamente vistos como possiveis combustiveis do futuro, pois sdo fontes de energia
renovavel, pouco poluentes, além de possuirem um alto poder anti detonante e de
refrigeragéo.

Apesar disto, nfo existem apenas vantagens na sua utilizagio como
combustivel alternativo: segundo SANTOS (1985), a partida a frio de motores de
ignicdo por centelha movidos a etanol € possivel & temperaturas de até 11°C caso
nenhum dispositivo auxiliar seja utilizado. Para o metanol, esta temperatura € de 10°C
(KOZOLE & WALLACE, 1988; GARDINER et al., 1990; SETHURAMAN et al.,
1994). Isto acontece devido ao alto calor latente destes combustiveis onde a
vaporiza¢do de uma pequena quantidade necessita absorver uma grande quantidade
de calor retirada das regides de contato, de tal maneira que temperaturas da ordem de
0°C, nos dois casos, tornam a partida praticamente impossivel para um motor sem
dispositivos especiais que auxiliem a formaggo de vapores.

Por partida a frio subentende-se a primeira partida do motor apoés um

longo periodo de repouso (pelo menos 6h), no qual estdo em equilibrio a temperatura



ambiente e a temperatura geral do motor (pecas, fluidos, bloco, etc.). Um motor
pode ter uma partida a quente desde que ja esteja previamente aquecido. E claro que
neste ultimo caso, o periodo entre o inicio da movimentacdo do motor pelo motor de
arranque € a estabiliza¢io do processo de queima da mistura € muito menor que no de
uma partida fiia pois uma grande quantidade de energia € fornecida para a mistura de
ar e combustivel pelas partes metalicas do motor.

Um processo bem diferente ocorre durante a partida a frio onde pouca
energia pode ser fornecida devido ao equilibrio térmico entre a mistura de ar e
combustivel liquido e as partes metalicas do motor, implicando-se assim em uma baixa
formacdo de vapores. O problema € agravado quando utiliza-se combustiveis que
possuam altos calores latentes de vaporizagio, tal como o etanol, que necessita retirar
uma grande quantidade de energia das regides de contato para vaporizar uma pequena
quantidade.

Além disso, o aumento das emissGes de poluentes € outro fator
relacionado com a partida a frio € o periodo de aquecimento de motores de
combustdo interna, os quais segundo SHAYLER et al. (1992), estio diretamente
relacionados com a baixa formag@o de vapores e conseqiiente queima incompleta dos
combustiveis.

Viérios autores propuseram métodos, relacionados neste trabalho, para
facilitar a partida fria; porém, para o projeto de novos motores, o conhecimento da
quantidade de vapor de combustivel produzido no interior do cilindro até o momento
da liberagcdo da centelha em funcdo da temperatura ambiente torna-se fundamental
para minimizar ou até mesmo solucionar os problemas de igni¢do, combustio
insatisfatéria e emissdo de poluentes. Qualquer método proposto devera ser capaz de
fornecer uma quantidade ideal de combustivel vaporizado para uma determinada
temperatura de trabalho.

Visando a uma contribui¢do para solugdo desses problemas, realizou-se
um estudo profundo dos problemas de vaporiza¢do de combustiveis puros durante o
periodo de partida fria e desenvolveu-se uma formulagio para determinagdo da
quantidade de combustivel vaporizado no interior do cilindro durante o estigio de

compressdo da mistura.



2- OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € mostrar um amplo estudo do problema
de partida a frio em motores movidos a combustiveis puros, com énfase especial em
motores movidos a etanol e propor uma metodologia de ensaio para a avaliagdo desta
situacdo. Uma abrangente revisdo bibliografica do assunto nos ultimos 20 anos foi
realizada constatando-se que a partida a frio estd diretamente ligada a formacdo de
uma mistura de ar e vapor de combustivel ideal para a partida. Estabelece-se entdo
como objetivo especifico, o desenvolvimento de um modelo termodindmico para a
determinagio da quantidade de combustivel vaporizado no cilindro durante o estigio
de compressio pelo simples conhecimento de temperaturas no interior do cilindro,
além do desenvolvimento e simulagio de modelos para avaliagdo da variagdo da
pressdo e da temperatura durante a compressdo dos gases, os quais considerem o
processo de vaporizagdo de combustivel, a transferéncia de calor dos gases
comprimidos para o bloco e a perda de massa do fluido operante através dos espagos
entre os anéis do pistZo e o cilindro.

Como meio de comprovar a validade dos resultados obtidos por
simulacdio, serdo realizados testes de partida a frio a temperatura ambiente, para
determinacdo da quantidade de combustivel vaporizado até o momento da liberagdo
da centelha utilizando-se para isso o modelo aqui desenvolvido e as medi¢des de
pressdo no interior do cilindro durante os testes.

Visando-se ainda a continuagdo da pesquisa em um futuro Doutorado, foi

projetada uma sala climatizada e proposta uma bancada experimental para realizagdo



de testes de partida a frio a baixas temperaturas (inferiores a 10°C). Além disso,
fez-se o dimensionamento térmico da sala climatizada visando também a realizacdo de
testes de partida a frio com a combustio da mistura, os quais terdo como objetivo a
avaliagdo da minima fracdo de combustivel vaporizado no interior do cilindro até o
momento da liberagdo da centelha, necessaria para obter-se a ignicdo da mistura e
sustentacdo da marcha lenta em uma dada combinacio de temperatura de testes,

rotacdo de partida e razdo de fornecimento de combustivel.



3- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1- DEFINICOES

Este item apresenta algumas relagdes basicas, definicbes e consideragGes
com relacfio as misturas formadas por ar e combustivel, além de conter uma breve
explicagio de como ocorre o processo de formagio da mistura e respectiva

combustio em um motor de igni¢do por centelha.

3.1.1- Composicédo da Atmosfera

O ar atmosférico consiste de 23% de oxigénio e 76% de nitrogénio em
peso, mais pequenas quantidades de CO, e gases raros, principalmente o arg6nio. Por
volume, essas porcentagens sio 21% O, 78% N, e 1% de outros gases, que podem
ser tomados como equivalentes a uma certa quantidade de nitrogénio. Isso implica
que a composicdo do ar passa a ser de 21% de O, € 79% de N; em proporgéo
volumétrica ou molar (comportamento de gas ideal), com massa molecular de
28,85g/mol.

Em adigio aos integrantes acima, o ar atmosférico contém vapor de dgua
em porcentagens variando com a temperatura, podendo possuir ainda uma
consideravel quantidade de 4gua suspensa na forma de goticulas, como pode ser visto

na Fig. 3.1. A Fig. 3.2 indica a influéncia do vapor de agua nas propriedades



termodindmicas, ¢ como pode-se verificar, nio é muito significativa, sendo dificil

atingir erros da ordem de 2%.%"
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Figura 3.1 - Limites de umidade e de goticulas de 4gua que o ar pode conter
(Fonte: Taylor, 1977).

® Um erro da ordem de 2% seria observado nas propriedades termodinimicas do ar para um
ambiente saturado de vapor d’dgua a aproximadamente 30°C, como pode ser determinado através da
analise das Figs. 3.1 e3.2.
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Figura 3.2 - Influéncia do vapor de 4gua nas propriedades termodindmicas do ar
(Fonte: Taylor, 1977).

3.1.2- Sistemas de Referéncia

A fim de facilitar a apresentagdo dos resultados referentes a modelagem e
simula¢do do processo de compressdo realizados adiante, a referéncia adotada para o
angulo do eixo de manivelas é tal que para o inicio da compressdo & = 0°¢ ao seu

final, @ = 180° . Sendo assim, para um &ngulo 6 qualquer, teremos:
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Figura 3.3 - Caracteristicas geométricas do conjunto cilindro, pistdo, biela e manivela.

Na Fig. 3.3 ainda s@o representados os comprimentos da manivela ( /1),
da biela ( [;), além da distancia entre a cabeca do cilindro e a cabega do pistdo no
ponto morto superior ( [3), o didmetro ( b ) e curso do cilindro ("¢ ) e a posigdo do
pistio em relagio ao ponto morto superior ( V ). Tragando-se uma curva
representativa da evolu¢io da pressdo dos gases no interior do cilindro em fungéo de

seu volume para um deslocamento angular total de 360° do eixo de manivelas e um

processo ideal de compressdo e expansdo dos gases, obtém-se o seguinte:



PRl___.

Pressdo do gas

‘v‘3— Vz "-,3’1 = V4
( ponto morto superior ) ( ponto morto inferior )

Volume ocupado pelo gés

Figura 3.4 - Diagrama P x V do ar contido no cilindro de um motor que
trabalha com ciclo padrdo Otto.

A Fig. 3.4 representa um ciclo padréo a ar Otto, que € um ciclo ideal que
se aproxima do ciclo real de um motor de combustdo interna de igni¢do por centelha.
O processo 1-2 € uma compressdo isoentropica do ar quando o pistdo se move do
ponto morto inferior para o ponto morto superior. Calor € entdo transferido para o ar,
a volume constante, enquanto o pistio estd momentaneamente em repouso no ponto
morto superior (num motor real, este processo corresponde a ignigdo da mistura de
combustivel e ar pela centelha ¢ a subsequente queima). O processo 3-4 € uma

expansio isoentrépica e o processo 4-1 € o de rejeicdo de calor do ar, enquanto o

pistdo estd no ponto morto inferior.
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3.1.3- Aplicacdo da Equac¢do de Clapeyron a Gases e Vapores Reais

Para os gases perfeitos, podemos aplicar a relacdo de Clapeyron:

PV=mRT (3.1);

(3.2),

< | =l

onde R é a constante de um gas particular , A/ é a massa molecular do gas ¢ R a

constante universal dos gases, cujo valor €:

R = 8288 m’ - kPa - kmol™ - K (3.3).
O valor da constante do ar, sabendo-se que My, = 28,85kg/kmol, sera:

R =X
“ " 2885

= 0,287 m’ kPa kg™ K™ (3.4).

Apesar da equagdo de estado representar o comportamento de um gas
ideal, ela pode ser aplicada a gases e vapores reais desde que os seus valores de massa

especifica sejam muito baixos. Nesses casos a determinagdo do fator de
compressibilidade (' Z ) da substincia é de vital importancia: para um gas perfeito,
Z=1 e o afastamento do valor desta varidvel em rela¢io a unidade é uma medida do
desvio do comportamento P-V-T" do gés real (ou vapor) do previsto pela Eq. (3.1).

A obtencio de Z via grafico no Apéndice I, é realizada a partir da
temperatura ¢ pressdo criticas da substdncia e da determinagdo das respectivas

pressio e temperatura reduzidas ( P,.= P / P, , T, = T/ T, ). O ponto critico
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(vide Fig. 3.5) divide duas regides: abaixo, a regio onde a mudanga de fase € definida
pela temperatura constante e acima, uma regido indefinida de mudanca de fase. Pode-
se dizer que o gis comporta-se como ideal se sua pressdo for muito baixa (isto €,
P << P,) ou caso sua temperatura for bastante alta (cerca de duas vezes a T.).

Como meio de verificar se o ar, vapor d’4gua e vapor de etanol podem ser
considerados como gases ideais, foram determinados os respectivos fatores de

compressibilidade para P = 101kPa e T = 300K, tal como mostrado na Tabela 3.1.

Ponto
critico

Linhas de
Pressao
constante

Temperatura

~— Linha de liguido saturado

Linha de vapor saturado

Volume especifico

Figura 3.5 - Diagrama T x v representando o ponto critico.



Tabela 3.1 - Fator de compressibilidade e valores criticos e reduzidos para o ar, etanol e dgua.

P. Te P.=0,1/P. | T, = 300/T, Z
MPa K MPa K
AR 3,76 133 0,026 2,25 1,00
ETANOL 6,38 516 0,015 0,58 0,94
AGUA 22,06 647,1 0,005 0,445 1,00

Notamos, portanto, que uma mistura formada por ar, vapor de etanol e
vapor d’agua pode ser considerada como mistura de gases ideais, logo, € coerente a

aplicagdo da equacdo de estado dos gases perfeitos para os seus componentes.

3.1.4- Misturas de Gases Perfeitos ndo Reagentes

O estudo da mistura de gases perfeitos baseia-se no fato de que cada um
de seus componentes ndo € influenciado pela presenca dos demais; logo, as
propriedades da mistura sfo determinadas através das propriedades molares parciais

dos seus componentes:

Y = }_’ana + I_’bnb+...+17nnn (3.5),

onde Y é uma propriedade extensiva” ¢ ¥ ¢ uma propriedade molar parcial.

o Propriedade extensiva ¢ aquela que depende da massa como volume (V), entalpia (H), energia
interna (U), entropia (S).
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O comportamento de misturas de gases ndo reagentes € usualmente
descrito com base na Lei de Dalton da soma de pressdes ou na Lei de Amagat, da
soma dos volumes parciais.

De acordo com a Lei de Dalton, a pressdo total exercida sobre a mistura
de gases ¢ igual ao somatério das pressdes de cada componente, caso atuassem

separadamente 4 mesma temperatura e volume da mistura:

b, = ipj (3.6).

A Lei de Amagat considera que o volume total da mistura € igual ao
somatério dos volumes de cada componente caso atuassem separadamente a mesma

temperatura e pressdo da mistura:

V; _ iVJ (3.7).

3.1.5- Relagées Utilizadas para Misturas de Ar e Combustivel

No estudo de motores de combustfo interna, mistura € definida como ar
mais combustivel supridos em cada ciclo de um motor com carburador, sendo que no
caso de um motor com inje¢cdo, a mistura é formada apenas apés a introdugio do
combustivel pelo bico injetor. Sendo assim, a aplicagdo de algumas relagdes basicas

serdo de extrema conveniéncia para a analise de misturas de ar e combustivel:
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Razdo ar-combustivel, AC - Razdo entre massa de ar e massa de combustivel ou o
inverso no caso da razio combustivel-ar (CA):
(3.8),

(3.9);

SE ‘ﬁs

o

CA

3

Razédio ar-vapor de combustivel, AVC - Razdo entre as massas de ar e vapor de
combustivel, ou o inverso no caso da

razdo vapor de combustivel-ar (VCA):

AVC = My (3.10),
mVC

VCA = e (3.11);
m

Razdo de equivaléncia, RE - Raz3o combustivel-ar observada na mistura dividida pela
razao estequiomeétrica combustivel-ar:

CA
(3.12).
L

Deve-se notar que todas as defini¢des serdo utilizadas, admitindo-se que

ndo ha reagdo quimica entre os componentes da mistura até o momento da

combust3o.
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3.1.6- Formacao da Mistura em Motores de Ignicdo por Centelha.

Existem dois tipos de dispositivos utilizados para a mistura de
combustivel no ar admitido pelo cilindro de um motor de ignigdo por centelha: os
carburadores, que fazem a mistura bem antes de sua entrada nos cilindros e os
sistemas que injetam combustiveis diretamente nos cilindros ou nas janelas de

admissio:

- CARBURADORES : O elemento principal da maioria dos carburadores
consiste de uma passagem de ar de geometria fixa que contém uma restricdo em
forma de Venturi. Na garganta deste localiza-se um injetor que adiciona o
combustivel proveniente de uma cimara de béia com volume constante ou algum
outro tipo de dispositivo de pressiio constante ao fluxo de ar. Este, por sua vez, €
controlado por uma valvula borboleta na saida do Venturi, como pode ser visto na
Fig. 3.6.

O funcionamento do carburador baseia-se na diferenca de pressdo
observada entre a garganta do Venturi e a entrada de ar, a qual depende diretamente
da velocidade do ar admitido, ou seja, de quanto esteja aberta a valvula borboleta.

No caso de um carburador completo existem ainda outros dispositivos
que visam ao seu funcionamento adequado em todos os tipos de operagdes possiveis
ao motor, como dispositivos de aceleracdo (bomba aceleradora), marcha lenta e

partida (afogador).

-INJECAO : O sistema de injecdo de combustivel é utilizado
principalmente por motores de ignicdo por compressdo (ciclo Diesel), porém,
ultimamente estd aumentando o numero de motores de ignicdo por centelha
(ciclo Otto) que utilizam esse método de formacdo de mistura. Verifica-se que a
distribui¢do de combustivel € obtida mais uniformemente para varios cilindros quando

comparada com o sistema de carburacdo, e com a eliminagdo do Venturi, a pressao
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nas valvulas de admissdo aumenta, provocando uma maior admissdo de ar admitido

por ciclo, e consequentemente um aumento da poténcia motora.

Suprimento de
combustivel

Entrada de ar

AL B e

7

Tubo de
impacto

3 AL
Béia T

Valvula
borboleta

Orificio regulador

de combustivel % g 7
RAR,

Mistura para o coletor de admisséo

Figura 3.6 - Esquema de um carburador basico (Fonte: Taylor, 1977).



17

3.1.7- O Processo de Combustao nos Motores de Ignicdo por Centelha

O motor de ignicdo por centelha convencional € alimentado com uma
mistura de combustivel e ar bastante homogénea, porém no instante da liberacdo da
centelha, esta deve possuir uma parte do combustivel admitido na forma gasosa a fim
de produzir uma chama capaz de oxidar toda a mistura. Esse processo ¢ denominado
combustdo, iniciado por meio de uma centelha e caracterizado pelo desenvolvimento
de uma chama que se espalha de maneira continua, afastando-se do ponto de igni¢do.
Isso acontecera somente se o nivel de energia liberada pela combustdo for maior que
as perdas de calor para as paredes de metal e gases nesta regido. Quando o avango
continua até a extremidade da cimara sem mudanga abrupta de sua velocidade, €
chamada de combustdo normal. Também podemos ter processos ndo normais como a
auto-igni¢io (inicio espontdneo da combustdo) e detonagdo (aumento repentino da
taxa de reagdo provocada por surgimento de mais de um ponto de igni¢@o), € que ndo
sdo importantes para o estudo aqui apresentado.

Teoricamente os produtos da queima completa dos combustiveis comuns
sdo CO, e H,0. Tragos de CO, H,, CH, e O, também poderdo ser encontrados nos
produtos caso a combustfo seja incompleta (geralmente provocada por excesso de
combustivel ou temperatura insuficiente para propagacio adequada da chama). No
caso do etanol, metanol e gasolina (formula molecular média) temos as seguintes

reacdes teoricas :

CH3OH (2) + ],502 @ 7 lCO;)_ (@ + 2H20 (@ metanol (3 A 13),
C,HsOH o) + 30, ® — 2C0, @ T 3H,O (® etanol (3 14),
CsH]‘,v(g) + 12,250, @ — 8CO, @ T 8,5H,0 @ gasolina (3.15).

Porém, um motor real trabalha com misturas de combustivel e ar, que por
sua vez possui oxigénio. Como ja foi visto anteriormente, o ar € formado por 21% de
0, e 79% de N; em volume molar aproximadamente, o que significa que a reagdo

sera melhor representada por :
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metanol:
CH;OH+ 71(ar) — 1CO,+2H,0 +5,6N, : (3.16),

etanol:
C,HsOH+ 143(ar) — 2CO,+3H,O0+11,3N; {3:17),

gasolina:

CeHyy + 58,6(ar) — 8CO, +8,5H,0 + 463N, (3.18).

Como a massa molecular do ar ¢ de 28,85 kg/kmol:

Tabela 3.2 - Combustio estequiométrica do etanol, metanol e gasolina

METANOL |CH:OH+150, + 56N > | 74 | 64
e e e

GASOLINA | CiHyy+1230,+463N; > | 585 | 1504
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Como a queima da mistura ocorre em temperaturas muito elevadas e com
bastante rapidez, a observacdo dos processos quimicos envolvidos € muito dificil € a
evidéncia experimental indica que a transi¢io entre os estados inicial (mistura antes da
combustio) e final (gases queimados) envolve iniimeros compostos e reagdes
intermediarias, o que dificulta a modelagem do processo, porém a composi¢do
quimica dos produtos da combustdo apés o resfriamento pode ser determinada por
analise em cromatografos. GUTHEIL (1995) indica que para o metanol € etanol, as

espécies e numero de reagdes envolvidas s@o:

e para o0 metanol ( 23 espécies com 168 reacdes intermediarias ):
H, O, OH, H,, 0,, H,0, CO, HCO, CO,, CH;, CH,, HO,, H,0, CHO, CH, 1-CH,,
3-CH,, CH,0OH, CH;0, CH;0,, CH;0,H, CH;0H e N;;

e para o etanol ( 15 espécies adicionais com 342 reagdes elementares ):
C,H, HCCO, C,H,, CH,CO, C,H;, CH,CHO, CH;CO, CH,, CH;CHO, C)Hs,
C2H50, CH3CHOI‘L CHzCHzOH, C2H5, C2H5OH;

Um fator de grande importincia em um processo de combustio no
cilindro de um motor € o tipo de propagacdo da chama, a qual pode ser subsdnica
(deflagracdo), ou supersdnica (detonagdo). O primeiro acontece caso a queima ocorra
adequadamente; pelo contrario o segundo tipo de propagagdo ocorrera. Este €
identificado pela detonacdio da mistura, que produz um som agudo no cilindro do

motor, denominado de batida de pino.
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3.2- CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM A PARTIDA A FRIO

3.2.1- Influéncia da Volatilidade do Combustivel

A partir dos estudos de PIKE et al. (1993) na area de partida fria em
motores movidos a alcool, sdo identificados trés fatores associados ao problema da

igni¢do da mistura:

e Em motores de igni¢cdo por centelha, a combustio € iniciada pela ocorréncia de
uma faisca no espaco entre os eletrodos da vela de igni¢do, onde uma mistura
inflamavel deve estar presente quando a faisca ocorrer para iniciar-se o nucleo da

chama;

e Ainda que o ndcleo da chama seja produzido, a sua propagagdo através da
mistura de ar e vapor de combustivel pode ser inibida por perdas de calor com
possivel extingdo da chama, ou talvez uma propagacdo lenta através da mistura

principalmente se esta € pobre em combustivel;

e A estabilizagdo de uma mistura que tenha uma razio ar-vapor de combustivel
satisfatoria ao surgimento e propagacio da chama depende de varios fatores, sendo

que a pressio de vapor parece ser 0 mais importante.

A baixa pressdo de vapor dos alcodis esta associada as caracteristicas
destes combustivels. SETHURAMAN et al. (1994) explicam que a baixa vaporizagio
se deve ao fato de que tanto o etanol quanto o metanol apresentam, em relagdo a
gasolina, uma baixa volatilidade, uma baixa taxa de vaporiza¢do e um alto calor
latente de vaporizagdo. GUTHEIL (1985) compara as caracteristicas de vaporizacgdo

do metanol (CH;OH) e etanol (C;HsOH) com n-heptano (C;H;s) e n-octano (CsHis),
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tal como pode ser visto na Tabela 3.3 e Anexo, e sua anilise tedrica indicou que a
vaporizagdo dos dois ultimos € mais rapida apesar de suas maiores temperaturas de
ebulicdo (Fig. 3.7). Ainda que o metanol e etanol sejam mais volateis que o n-octano
e n-heptano, vaporizam mais lentamente devido a4 maior quantidade de calor
necessario ao processo ( calor latente de vaporizag@o ), associado diretamente a

estrutura de suas moléculas.

Tabela 3.3 - Comparacio de algumas caracteristicas quimicas entre metanol, etanol, n-heptano e
n-octano ( Fonte: GUTHEIL, 1985)

METANOL ETANOL n-HEPTANO | »-OCTANO
F. Quimica CH;0H C.HsOH CHis CsHig
Te [C] 66 78 98 125
L [kI/kg] 1180 1020 3178 2975
Q. [Wke] 21100 27710 44444 44350
p © [atm] 0,31 0,153 0,11 0,036

© Pressdo de vapor medida 4 temperatura de 310K.
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Figura 3.7 - Variagdo da drea superficial normalizada da gota de combustivel em funcio da
temperatura (Fonte: GUTHEIL, 1985).

Pode-se confirmar que os citados alcodis sd@o mais volateis que o
n-heptano e o n-octano pela simples anélise de curvas de pressdo de vapor versus
temperatura, como apresentado na Fig. 3.8, porém a seguinte duvida pode surgir: a
gasolina possuindo uma férmula quimica média CsH;7 , deveria possuir caracteristicas
de evaporagdo intermediarias entre o n-heptano e o n-octano. Se os alcoodis estudados
sdo mais volateis que estes dois hidrocarbonetos, qual o motivo pelo qual os motores
movidos a gasolina partem a temperaturas mais baixas que os motores movidos a
alcool? A resposta € simples: na realidade a gasolina € formada por diversos
hidrocarbonetos de diferentes massas moleculares e diferentes volatilidades (POPURI
& BATA, 1993). A sua formula quimica € CgHi7, mas € apenas representativa da sua

composi¢io média.
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Figura 3.8 - Pressfio de vapor de alguns compostos (Fonte: OBERT, 1968).
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A Fig. 3.9 ilustra muito bem o que foi explicado: comparando-se as
curvas 4 e 7, para 70°C, aproximadamente 20% da gasolina vaporizou-se, porém, nio
houve vaporizacdo do alcool. Ja para 90°C, aproximadamente 35% da gasolina
vaporizou-se enquanto todo o é&lcool j4 o fez por completo. Isso se deve a
composi¢do dos combustiveis analisados: o alcool € uma substincia pura logo sua
curva de destilag8o € uma linha reta a temperatura constante. No caso da gasolina, é
obtida pelas diferentes temperaturas de evaporagdo dos diversos hidrocarbonetos que
a formam. Observa-se claramente que estes vaporizam desde 40° até 210°C; logo, o
inicio da combustio nos motores de gasolina em dias frios € facilitado pela
evaporacdo de seus componentes mais leves, que evaporam a temperaturas mais
baixas. Neste caso a extremidade mais baixa da curva € de capital importancia para a
partida, enquanto que para as faixas de temperatura mais elevadas, a forma da
extremidade de baixa temperatura da curva € de pouca importancia (LICHTY, 1967).

A formagio de uma mistura inflamavel tem inicio na transferéncia de
energias do ambiente para o jato de combustivel langado na tubulagdo de admisséo ou
mesmo no interior do cilindro. CHIN et al. (1984) estudaram o comportamento de um
spray liquido em ambiente contendo ar quente, concluindo que durante sua inje¢éo a
taxa inicial de vaporizagdo € bastante baixa e a maioria do calor transferido das
redondezas para a gota € utilizado no seu aquecimento (calor sensivel). Conforme a
temperatura do liquido aumenta, a concentragio de vapor na superficie da gota
aumenta, sendo que na seqiiéncia, a maior parte de calor transferido € utilizada na
vaporiza¢do do liquido. Eventualmente a gota atinge sua temperatura de bulbo umido

¢ a partir dai, sua taxa de evapora¢do permanece constante.
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3 - querosene 6 - gasolina de aviagio
(Fonte: OBERT, 1968)

No caso da partida a frio, a mistura admitida e o motor estardo a mesma

temperatura, € caso esta seja muito baixa (inferior a 10°C), somente havera
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transferéncia de calor do ambiente para as gotas se o liquido for bastante volatil”;
caso contrario, ndo havera formagdo de vapor suficiente para inicio da combustdo da
mistura no interior do cilindro. Um excesso de combustivel € geralmente utilizado
nesses casos, porém tal procedimento € funcional apenas para motores movidos a
combustiveis ndo puros, como € o caso da gasolina. Isso implicard em uma maior
porcentagem de componentes leves, resultando em uma maior formagio de vapor;
porém, em motores movidos a dlcool, o enriquecimento com o proprio combustivel
teoricamente ndo influencia o processo de vaporizagdo. Por se tratar de uma
substancia pura, a pressdo de vapor € independente da quantidade de liquido presente,
pois a fase liquida e gasosa contém apenas um tipo de constituinte. SANTOS (1985)
verificou que a colaboragio dada pelo sistema de afogador deve-se unicamente a
reducdo da pressdo no coletor de admissio, propiciando maior taxa de vaporizagio
do combustivel. OBERT (1968) ainda conclui que a partida de um motor em
ambiente frio € facilitada pelo fechamento da borboleta (razio AVC rica, desde que a
pressio de admisso do cilindro diminua).”
A partir das Eqgs. (3.1), e (3.10), podemos escrever:

AVC — ﬂ — (parV;zr / Rar]:r) (3-19)7

m, (pV./RT)
De acordo com a Lei de Dalton (Eq. (3.6)), temos:

P = Par T Pve

qvc = -2V, R[I
p.v. RT

ve ar ar

© A transferéncia de calor entre gases ¢ liquidos 42 mesma temperatura se da por processo de
transferéncia de energia e massa simultineos.

) Se for utilizada gasolina no auxilio 4 partida de um motor a élcool, a facilidade de ignicdo vird
apenas da evaporagio dos componentes mais leves desse combustivel admitido, produzindo uma
mistura passivel de igni¢io quando for disparada a centelha.
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Como R = R/ M eR = R/ M e assumindo-se equilibrio entre

ar e vapor de combustivel:

_ e (3.20).

Observando a Eq. (3.20), para uma diminui¢io da pressdo de admisszo
causada pelo uso do afogador (< Pam), AVC diminui, ou seja, a porcentagem de

vapor aumenta na mistura considerando-se que py. seja fixo para a temperatura em
quest3o.

Apesar do alcool apresentar alguns problemas quanto a partida, suas
caracteristicas de alto calor de vaporizagdo atuam como um refrigerante da mistura
induzida, provocando um aumento da quantidade de ar admitida e conseqiientemente
um ganho de poténcia. Essa refrigeracio também é responsavel pela diminui¢io do
trabalho de compressdo da mistura. Tais caracteristicas sdo bastante exploradas em
motores de carros de competigdo, com a injecdo direta de metanol no interior do
cilindro. Como nestes casos a economia nio € um fator predominante, a injecio de
um excesso de combustivel € bem vinda a favor de uma maior refrigeragdo da mistura.

Comparando-se os calores latentes de vaporizacdo do metanol, etanol e
gasolina (vide Anexo), verificamos que, para uma mesma massa de cada combustivel,
o etanol necessita de 2,25 vezes mais calor por unidade de massa para vaporizar-se
completamente com relag@o a gasolina enquanto que para o metanol esse valor € de
2.8 vezes.

Pode-se ainda analisar, teoricamente, qual a diminui¢do méaxima de

temperatura no interior de um cilindro provocada pela vaporizagio dos combustiveis
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citados acima, utilizando, como exemplo, um motor com 7C = I1 e isoentrépico(*)' e
determinando-se entio a temperatura e pressdo maximas atingidas ao final do

processo de compresséo do ar:

k

£ (K] - 7C* (3.21),
& 2
como P; = Pyy=100kPa  —> P = 2899kPa

&P
1, _ [_1) = TC%*™" (3.22),
i 2
como I = Iy = 300K —> T, = 783K = 510°C

Admitindo que o cilindro do motor em questio possua 0,5 litro, a
quantidade de ar admitida por ciclo, considerando-se a Eq. (3.1), para uma pressio

ambiente de 101 kPa e temperatura de 300 K, sera:

My = 5,87.]0'4 kg de ar

Através da AC estequiométrica do combustivel (Anex0), e da Eq. (3.8),

calcula-se a quantidade de combustivel admitida por ciclo. A quantidade de calor

necessario para vaporizar essa massa de liquido € dada por:

O,=m,.L (3.23).

) Para um processo isoentropico temos: P; V¥ = P,V5F
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A fim de facilitar os calculos, admite-se que houve inicialmente uma
adigdo de calor & massa de ar para variar sua temperatura de 30° até 510°C
(temperatura méaxima de compressdo isoentropica), seguida de uma perda de calor

para aquecimento do combustivel até sua temperatura de saturagio, (s , € Da
seqiiéncia para sua vaporizagio, O, . Essa troca de calor provocara uma variagao na

temperatura, A7, da massa de ar contida no cilindro:

chdido - anr - Qv =m,-C, - A];r (324)7

ar ar

m, e, (L-T)-m c-(I,~T)-m -L=m, -c -(T,~T)

sar f i
Como na partida fria, 7; = Tjc = Toamp
AC c

ar

onde 7, € a temperatura méaxima obtida na compressdo do ar, calculada pela
Eq.(3.22), e C, adotado € 1,00k)/kg °C

A temperatura de saturagio do combustivel, 7, , € fungo da pressio do
gas no interior do cilindro; logo, varia desde o ponto morto inferior até o superior.
Desta maneira, consideramos um valor de T, médio entre a pressio de admissdo e a
pressdo ao final do estagio de compressio.

Calculando-se os valores para os combustiveis em questdo, obtém-se a
Tabela 3.4, onde pode-se notar claramente que a maior queda de temperatura
observada € para o metanol. Isto acontece devido ao alto calor latente de vaporizagio
deste combustivel em relagdo & gasolina. O mesmo pode ser observado com relagio

ao etanol, que possui calor latente muito préoximo ao do metanol.



Tabela 3.4 - Tabela comparativa da influéncia da vaporizagio de uma quantidade estequiométrica de
combustivel na temperatura tedrica final de compressdo para um cilindro de 0,5 litro e

TC=11 para temperatura ambiente de 30°C.

Sem Comb. Metanol Etanol Gasolina
ACesteq - 6,46 8,99 | 1511
m, [ke] 0 9,1.10° 65.10° | 3,9.10°
Te [C] - 125 140 180
L [ki/kg] = 1118 900 400
C. [kJkg’C] - 2,6 2,64 235
Te /°C] 510 2599 378 460
ATmist [°Cj 0 211 132 50

Na Tabela 3.4, 7y representa a temperatura final tedrica da mistura
estequiométrica entre ar e combustivel ao final do estagio de compressio enquanto
AT st refere-se a diferenga de temperaturas ao final do mesmo estagio, observadas

entre a situac@o sem combustivel e a situagdo com combustivel, ou seja:

AT pist = ‘T,Z' Tf|

onde 7’ ¢é a temperatura do ar comprimido ao final do estagio de compressio, dado
pela Eq. (3.22), admitindo-se um processo isoentrépico. Admite-se ainda que toda a

massa de combustivel, M. , vaporizou-se no processo.




3.2.2- Influéncia do Tamanho das Gotas de Combustivel

Com relagdo as caracteristicas ideais de vaporizagdo para funcionamento de
um motor de igni¢do por centelha, é esperado que o combustivel seja totalmente
vaporizado durante o processo de compressdo até o momento da liberagdo da centelha;
porém o combustivel geralmente nfio se comporta desta maneira em temperaturas mais
baixas, como € o caso da partida a frio.

Nesse caso a taxa total de gaseificagio reduz-se de tal maneira que as
maiores gotas ainda existam no momento da liberagio da centelha. Gotas secundarias
devem ainda ser produzidas quando o filme liquido depositado nas proximidades da
valvula ©, é sugado para o cilindro durante o periodo de admissio. Essas
possivelmente possuirdo tamanhos maiores devido a tens@o superficial do liquido e ao
menor tempo disponivel para sua gaseificagdio, se comparadas as gotas primarias
geradas pelo carburador.

Pesquisas realizadas com sprays de combustivel e também com gotas
1soladas indicaram que a vaporizagdo esta diretamente relacionada ao tamanho das
goticulas (CHIN et al, 1984; LIU et al., 1984; LAW et al., 1987, DANIS et al.,
1988); quanto menores estas, menor serd o tempo necessario para seu aquecimento,
implicando assim em uma evaporagdo mais rapida.

LIU et al. (1984), que estudaram o comportamento de uma gota de
combustivel durante o periodo de admissdo e compressdo, propuseram um modelo
para o seu processo de aquecimento e gaseificagiio, o qual baseia-se em uma
descricio termodinimica”™ do processo em funcdo da taxa de varagio da
temperatura e pressdo do ambiente ao qual esta submetida a gota.

Segundo os autores, o processo de aquecimento da gota € um importante

elemento no controle de sua taxa de vaporizag@o.

© O filme liquido depositado nas proximidades da valvula de admissio ¢ formado pelo impacto das
gotas de combustivel, contra a valvula, durante a admissdo.

™ O processo de modelagem do aquecimento e vaporizagio da gota de combustivel admite simetria
esférica das gotas. O seu equacionamento € baseado em equagdes de conservagio de massa para o
vapor de combustivel e equacgOes de conservagio da energia.



32

Um importante fato verificado por LIU et al. (1984) e também por CHIN
et al. (1984), sdo os efeitos compensatdrios da temperatura e pressao 1o processo de
mudanga de fase da gota: durante a compressgo, enquanto o aumento da temperatura
do gas tende a aumentar a gaseificacdo, o simultineo aumento da pressdo tende a
retardar o processo.

A simulacio do modelo de LIU © et al. (1984), a qual foi feita para
isooctano, demonstrou que, durante o estagio de compressido, o aumento da taxa de
vaporizagio, devido ao aumento da temperatura no interior do cilindro, possui um
efeito mais forte que a diminui¢do da taxa de vaporizagdo provocada pelo simultidneo
aumento de pressdo; destaca-se contudo que a diferenca liquida no € muito grande.

A Fig. 3.10 representa a simulagdo do modelo, onde observa-se a
influéncia da pressio e temperatura no processo de evaporagéo. Pode-se verificar que
as influéncia individuais da temperatura e pfessﬁo no processo de vaporizagio sio
significantes (curvas 3 e 4), porém seus efeitos, quando somados, praticamente se
anulam; a comparagdo da curva 1 (temperatura e pressdo variaveis), com a curva 2
(temperatura e pressdo invariaveis), vem provar o efeito citado.

Deve-se notar que tanto o tamanho inicial da gota ( r, ), como a rotagdo
do motor, ndo foram mensurados pois o processo de mormalizagdo das equacdes que

regem o processo de evaporacio da gota “absorveram” estas variaveis.

) Seu modelo assume que os processos de difusdo e convecgdio estio envolvidos na transferéncia de
calor do ambiente para a superficie da gota e posteriormente da dispersdo do vapor de combustivel de
sua superficie.
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Figura 3.10 - Variagio da 4rea superficial normalizada da gota em func¢fo do 4ngulo do eixo de
manivelas para varias simulagdes do ciclo motor (Fonte: LIU et al., 1984).

Nota-se claramente na Fig. 3.10 que a taxa de vaporizagdo € constante
para a gota submetida ao ambiente representado pela curva 2 (pressdo e temperatura
invariaveis). O caso padrdo (curva 1), que € uma simulacio de um processo de
compressdo real, indica que a taxa de vaporizagdo da gota € aproximadamente
constante até um angulo de 120° do eixo de manivelas, sendo que, depois, sofre um
aumento significativo. No caso 3, o ambiente € submetido apenas a um aumento de
temperatura, resultando em aumento da taxa de vaporizagdo da gota ao contrario do
caso 4, onde apenas simula-se o aumento da presséo ambiente.

Outra simulag@o importante associa a taxa de compressio e temperatura
ambiente com as caracteristicas de gaseificagdo, e como verificou-se na Fig. 3.10, o
aumento da taxa de compressio implica em diminuicdo da taxa de vaporizagdo
considerando-se a temperatura fixa (Fig. 3.11). No caso da Fig. 3.12, verifica-se o

efeito positivo da temperatura na taxa de evaporagéo da gota.
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Figura 3.11 - Variacio da area superficial normalizada da gota em fun¢do do dngulo do eixo de
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manivelas para varias temperaturas ambientes (Fonte: LIU et al., 1984).
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Mesmo que as caracteristicas de gaseificag@o de uma tinica gota fornecam
uma Util orientagdo quanto ao processo de evaporagdo, existem certos fatores na
vaporiza¢do de um conjunto de gotas que podem ser considerados apenas se o spray
for estudado como um todo. CHIN et al. (1984) estendem os conhecimentos do
processo e seus resultados indicam que o aquecimento e vaporizagio de uma certa
quantidade de spray € proporcional ao quadrado do didmetro médio de suas gotas,
Ao

DANIS et al. (1988) também estudaram o processo com relacio a sprays
de metanol e n-heptano sob pressio atmosférica e analisaram valores de energia
minima necessaria a igni¢do da mistura para valores de didmetro de gotas entre
d; =30 a 57um e razdes de equivaléncia RE = 0,44 a 1,80.

Os testes realizados demonstraram que a energia minima de igni¢io do

spray diminui devido a:

a) Diminui¢do do tamanho das gotas, o que implica em aumento da area superficial
do spray exposta - o que estd de acordo com o resultado de CHIN et al. ( 1984): a
diminui¢do do tamanho das gotas implica em diminuigdo do tempo de aquecimento
e vaporizagdo do spray;

b) Aumento da taxa de vaporizagdo do combustivel - que esti também diretamente
relacionado com o didmetro das gotas;

¢) Aumento da RE, o que implica em aumento da quantidade de combustivel

presente.

A Fig. 3.13 fornece resultados obtidos de minima energia de ignigio para
o metanol e n-heptano pré-vaporizados, onde verifica-se que o limite inferior para
ignicdo de ambos os combustiveis ¢ RE ~ 0,55 ¢ minima energia de ignicio para o
n-heptano de 1,5< RE < 2,0. No caso de misturas ticas em metanol, problemas de
condensagdo de combustivel impediram a determinacio da RE 4tima.

Resultados quanto ao uso de diferentes didmetros de gotas e uso de

combustivel pré-vaporizado para ambos combustiveis sio dados pelas Figs. 3.14

e3.15.
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Figura 3.15 - Minima energia de igni¢iio para gotas de metanol de varios didmetros
(Fonte: DANIS et al., 1988).

A comparagio das Figs. 3.14 e 3.15 indica que, quanto menor o tamanho
das gotas, menor sera a energia de ignicdo necessaria, tal como ja foi dito
anteriormente. Ainda verifica-se que o spray de n-heptano requer de um ter¢o a um
quinto da energia minima de igni¢&o que o spray de metanol para um mesmo didmetro
de gota e razio de equivaléncia; isso acontece pois o calor latente de vaporizagdo do
metanol é aproximadamente 3 vezes maior que do n-heptano (vide Anexo).

Os dados de minima energia de igni¢io do n-heptano (Fig. 3.14) foram
reorganizados em func¢io do didmetro das gotas, tal como visto na Fig. 3.16, na qual
os dados referentes ao combustivel pré-vaporizado aparecem como sendo de
didmetro de gota igual a 0 um. As linhas pontilhadas indicam interpolagdo entre o
menor tamanho de gota testado em cada caso e a situagdo de liquido pré-vaporizado.
Estas interpolacdes indicaram que um didmetro ideal da gota existe entre 10um e
30um. Este valor 6timo ficou mais aparente para valores de RE < 0,8, e segundo
DANIS et al. (1988), resultados similares foram observados no caso do metanol,

porém, para valores de RE <0,7.
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A existéncia de um tamanho ideal de gotas para igni¢do pode ser melhor
entendida em termos da taxa de propagacio da chama, que ndo depende apenas da
formag@o de um nucleo nas vizinhangas da vela de igni¢do devido & oxidagdo dos
vapores de combustivel, mas também da propagacdo dessa chama no interior da
mistura ndo queimada. Logo sprays com goticulas de didmetros entre /0 e 30um, que

produzem taxas Otimas de propagacido da chama, serfo responsaveis pelas minimas

energias de ignicio.
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Figura 3.16 - Minima energia de ignicdo em funcdo da RE e didmetro da gota para n-heptano.
(Fonte: DANIS et al., 1988).

Mesmo que nenhum experimento com etanol tenha sido feito, os
resultados sdo de grande valia pois as caracteristicas do metanol e etanol (tanto
quimicas quanto fisicas) sZo bastante similares. A diferenca principal entre eles sio os

respectivos calores latente de vaporizagio.
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3.2.3- Influéncia da Pressdo e Temperatura

CHIN et al. (1984) constataram que o tempo de aquecimento das gotas
diminui com o aumento da temperatura e/ou diminui¢Zo da pressdo nos testes, como
pode ser visto na Fig. 3.17. '

E claro que esse tempo de aquecimento estd inversamente relacionado
com a taxa de evaporagdo das goticulas de combustivel: quanto maior a transferéncia
de calor do ambiente para a gota, menor sera o tempo de aquecimento desta e maior

sera sua taxa de evaporagio.
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Figura 3.17 - Efeito da pressdo e temperatura ambiente na duraco do tempo de aquecimento da gota
de combustivel. (Fonte: CHIN et al., 1984).
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Com relagdo a pressdo de admissdo, SANTOS (1985) comprovou que sua
diminui¢io na partida, através de um afogamento perfeito (pressio em torno de
0,54atm), ¢ suficiente para a partida de um motor movido a etanol em ambientes com
temperaturas proximas de 0°C. Utilizando-se a Eq. (3.10) e sabendo-se que a AC
estequiométrica para oxidagio do etanol € de 9:1 e, além disso, considerando a

afirmacdo de TAYLOR (1977)" quanto  razio de ar-vapor de combustivel, temos:

AVC= mar . (p_pvc-)__ﬂ_{_ar_
m D.. M

ve ve

y.9-20-p.)
46 - p

ve

p,. =003384 - p (326).

Através da Eq. (3.26), podemos determinar a pressdo de saturagdo do
etanol, utilizando-se 3 tipos de afogadores : péssima qualidade (ou sem afogador),
boa qualidade e ideal. Os valores sdo fornecidos na Tabela 3.5. A temperatura de
saturacdo do alcool , que € representativa da minima temperatura de partida do

motor, é obtida através da Fig. 3.8.

™) Taylor afirma que nos motores que queimam uma mistura uniforme de vapor de combustivel e ar,
a razio ar-vapor de combustivel (AVC) nfo deve ser superior a cerca de 2 vezes a razio
ar-combustivel (AC) estequiométrica para ignico e propagacio satisfatoria da chama.
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Tabela 3.5 - Temperatura de saturagfo do etanol em funcdo da pressio de admissdo.

Pressdo de Admissdo | Tipo de Afogador Dv ' Temp. de Saturacio
| do etanol
ATM  PSI ATM  PSI °F °’C
1 14,7 s/ afogador 0,034 0,500 51,8 11,0
0,68 10,0 boa qualidade 0,023 0,340 41,9 55
0,54 79 | ideal 00183 | 0267 | 300 | -10

Na realidade esta temperatura de partida nZo € baixa o suficiente para
paises de clima mais frio (-1°C para uso de afogador ideal); porém, a maioria dos
estados brasileiros nio atingem temperaturas t3o baixas, logo o método envolvendo
uso de melhores afogadores (no caso de um motor carburado), além de ser o mais

simples, € 0 que mais se ajusta as temperatura brasileiras.

3.2.4- Influéncia das Perdas de Calor do Cilindro

A perda de calor no interior do cilindro € um fator que tem grande
importancia durante a partida a frio nos motores de combustdo interna; pois, uma
grande quantidade de calor € perdida na forma de transferéncia térmica pelas paredes
do cilindro e por transferéncia massica de gases através dos espacos entre os anéis do
pistéo e paredes do cilindro (“blowby™).

Conforme LICHTY (1967), a transferéncia de calor do interior do cilindro

para o meio externo € realizada através dos seguintes processos:




1. Conveccéo, conducdo e radiagdo dos gases para as paredes do cilindro;
2. Conducdo através das paredes;
3. Convecgio, conducio e radiagdo para o meio externo, que pode ser gasoso ou

liquido, sendo que o ultimo oferece menor resisténcia térmica.

Filmes de fluidos estagnados nas paredes do cilindro oferecem alta
resisténcia a transferencia de calor e causam uma grande diferenga de temperatura
entre os gases e as paredes; o contrario ocorre com as paredes de metal do cilindro,
que por oferecerem uma baixa resisténcia térmica, possuem um baixo gradiente de
temperatura, tal como pode ser observado na Fig. 3.18. Verifica-se que o processo de
radiagdo € o menos significativo: a quantidade de calor radiado € uma pequena parte

do calor total transferido (usualmente menor que 5%).

FILME
DE
. REFRIGERANTE
Parte interna
do motor
Ambiente

Figura 3.18 - Transferéncia de calor dos gases quentes para o meio refrigerante.
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Este valor refere-se a um motor em regime de operagdo. No caso de uma
partida a frio, por estarmos trabalhando com temperaturas muito mais baixas, ocalor
total transferido por radiagio sera muito menor, logo, € comum despreza-lo.
Lembramos que as temperaturas e pressdes no ponto morto superior si0 as mais
altas; logo, é de se esperar que as partes metalicas nessa regido transfiram mais calor
que em outras regides. Anélises mostram que a cabeca do cilindro transfere, na média,
de 5 a 13 vezes mais calor por unidade de area que as paredes do cilindro,
dependendo do projeto e da vazdo de refrigerante (LICHTY, 1967). E claro que,
como as paredes da cabecga sdo mais espessas devido a solicitagdo do matenal, a
diferenca de temperatura entre os gases e o refrigerante também sera maior.

Um estudo detalhado dos processos de perdas de energia do cilindro €
realizado por ZADEH et al. (1991) que concluem que as perdas por “blowby” sdo
comparaveis as perdas por transferéncia térmica durante a partida; além disso, propds
um método para estudo das perdas de energia de um cilindro durante a partida através
de modelagem termodindmica do conjunto cilindro-pistdo em fun¢@o do dngulo de
manivela, tal como desenvolvido no Capitulo 4.

Na Fig. 3.19 estdo representadas as curvas de evolugdo da temperatura
normalizada do gas (7/77) em fung¢io da posi¢io angular do eixo de manivelas para
dois ciclos diferentes (25 e 60). As curvas foram obtidas através do levantamento da
curva de evolugdo de pressdo no interior do cilindro em fincio de &, e posterior
aplicacdo da equagdo de gases perfeitos para determinacdo da temperatura respectiva.
Para maiores detalhes vide Capitulo 4, onde foi modelado e simulado o processo de
compress3o do ar no interior do cilindro, com obtenc@o das curvas de evolugdo de
pressé@o e temperatura respectivas.

A partir da analise da Fig. 3.19, pode-se concluir que a temperatura dos
gases aumenta conforme o nimero de ciclos (eventualmente atinge um equilibrio
quando o motor entra em regime. Pode-se notar ainda que a temperatura maxima do
ciclo 25 é praticamente metade da do ciclo 60. Isto acontece pois, as perdas por
“blowby” diminuem com a movimenta¢do do pistio devido ao encolhimento dos

espagos entre os anéis e cilindro (dilatagdo térmica dlas partes metalicas) e também
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por causa do surgimento de um filme de 6leo na parede do cilindro, que também atua

como um vedante desses espagos.

5 |
f\.\ f_’\‘."
T, = 0°C M\ 6
o0 | Combustivel : JP5 %
o ] <
-2 Inje¢do : 23° antes do ponto ] N\
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g ﬁ 4 \\
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60 84 108 132 156 180 204 228 252 276 300

Posicio angular do eixo de manivelas, 6

(graus)

Figura 3.19 - Temperatura normalizada dos gases no interior do cilindro de um motor Diesel durante
a partida para os ciclos 25 e 60 e com auséncia de ignicdo (Fonte : ZADEH, 1991).

Na Fig. 3.19, 7, representa a temperatura do gas comprimido, enquanto

que T representa a temperatura média do gas no inicio do estagio de compressao.

Como a pesquisa aqui apresentada visa ao estudo dos motores movidos a

alcool, deve-se ter em conta que as pressdes envolvidas durante a compressdo sdo
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menores que num motor Diesel. Como exemplo ilustrativo, pode-se calcular estes
valores admitindo que os motores sejam isoentropicos e trabalhem apenas com o

ciclo de ar. Sendo assim:
PVF =Py G270,

(PyPY = (Vy/Vy)* = TC* (3:28),

e P, =P,, = latm e k = 1,4 ; obtém-se:

Tabela 3.6 - Maxima pressdo atingida no final do estigio de compressio no cilindro de motores
movidos a dlcool ¢ a diesel.

MOTOR TAXA COMPRESSAO | PRESSAQ MAXIMA (atm)
ALCOOL 11 29
DIESEL 17 53

Os indices 1 e 2 de P e V referem-se 4 admissdo e final do estagio de
compressdo, como pode ser visto na Fig. 3.4.

Como as pressdes no final do curso de compressio no motor Diesel sdo
maiores que as referidas pressdes no cilindro de um motor Otto a alcool, € normal que

as perdas por “blowby” sejam menos significativas nesse tltimo.

®  Quando um gés realiza um processo reversivel no qual ha transferéncia de calor, 0 processo

freqiientemente ocorre de tal maneira que a curva log P x log V € uma linha reta. Para tal processo,
PVi=cte.

) A pressdo maxima refere-se & pressio no ponto morto superior de um motor ideal antes do inicio
do processo de combustio da mistura e seu valor € obtido admitindo que os gases no interior do
cilindro comportem-se como ideais (nesse caso despreza-se a existéncia de combustivel ¢ admite-se
que a mistura seja formada apenas por ar).
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Verifica-se também que, quanto menor for a temperatura ambiente,
maiores serdo as perdas e conseqiientemente menor sera a temperatura € pressao ao
final do estagio de compressdo. O didmetro do cilindro também afeta o processo, €
quanto maior, menores serdo os efeitos do processo de “blowby” sobre as perdas de
energia.

GARDINER et al.(1990) analisaram a importdncia do processo de
“blowby” com relagdo a transferéncia de calor através da comparacido de valores
medidos e calculados de temperatura no interior do cilindro durante a partida.
Utilizando os dados medidos de NAKAJIMA et al. {1978) e os valores calculados
através de modelo matematico desenvolvido por RAO & BARDON (1987), pdde-se
comparar a influéncia dos dois processos na perda de pressdo dos gases durante a

compressdo (Fig. 3.20).

350
S Compressio adiabatica
o]
§ "blowby™)
9
= 250
[
L
iS
§ 200
& Medido por NAKATIMA et al
E 1s0f
S,
5
= 100 - .
100 150 200 250 300 350
Velocidade de Rotacdo (mpm)

Figura 3.20 - Comparacio dos processos de compressdo quanto 4 maxima temperatura atingida
no cilindro em fungdo da velocidade de rotagfo para temperatura ambiente de
-10°C. (Fonte: GARDINER, 1990).
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A Fig. 3.20 exibe a curva de maximas temperaturas de compressio
medidas por NAKAJIMA et al. (1978) e as calculadas para dois casos: perdas apenas
por transferéncia térmica (faixa cinza) e processo de compressdo adiabatica,
(inha pontilhada). Fica claro que as perdas de calor por transferéncia térmica
diminuem pouco a temperatura de pico (aproximadamente10% inferiores) , sendo que
a rotagdo tem influéncia minima no processo. Como os dados experimentais
mostraram temperaturas bem inferiores aos valores tedricos para as perdas sem
“blowby” , conclui-se que a perda mdssica é um fator critico no processo de partida,
sendo que a transferéﬁcia térmica parece ser menos importante nesse periodo.

Verifica-se, também, uma grande influéncia da rotagdo de partida na
temperatura maxima de compressdo para o caso real (perdas de calor por
transferéncia térmica e perdas massicas pelo cilindro); isso ocorre, provavelmente,
pela diminuicdo do tempo de compressdo com o aumento da rotagdo, o que implica
em diminuicio do tempo disponivel para vazamento de gases. Ainda deve-se
comentar que experimentos realizados por GARDINER & BARDON (1986)
mostraram que a partida € positivamente afetada pela combinagdo de aumento da
rotagdo de partida e aumento da quantidade de combustivel fornecido. A explicacio
dos pesquisadores para esse acontecimento € devida ao excesso de combustivel, o
qual atua como um fluido de preenchimento dos espagos entre os anéis, pistdo e
cilindro, diminuindo-se assim, as perdas por “blowby” e conseqientemente
aumentando-se a temperatura de compress3o.

Esta conclusdo € consistente com as observagdes realizadas por
NAKAJIMA et al. (1978) que concluiram que o excesso de combustivel liquido no
cilindro pode aumentar a temperatura de compressdo, como observado em suas
medi¢des. Contudo, a explicagdo dos autores para o ocorrido deve-se ao aumento da
taxa de compressdo da mistura devido aos “residuos de combustivel liquido no
cilindro”. Nesse caso, o aumento de pressdo de ciclo para ciclo presenciado durante a
partida (ZAHDEH et al., 1991), é provavelmente causado pelo acimulo de

combustivel liquido no cilindro (mais combustivel entra do que sai durante o periodo).
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3.2.5- Influéncia da Umidade Ambiente

Freqiientemente assume-se que a gaseificagio das gotas de combustivel
contidas na mistura ocorra devido a transferéncia de calor do ambiente, que estd a
uma temperatura relativamente mais alta que a superficie da gota; porém, os calores
latentes contidos na mistura podem ser utilizados para a gaseificagdo do combustivel.
Sendo o liquido a ser gaseificado muito mais volatil que a dgua, vapor d’agua deve se
condensar na superficie da gota transferindo o calor associado a sua condensaco, o
qual pode ser diretamente utilizado na vaporizagéo do liquido.

Teoricamente, o processo ocorre da seguinte maneira: como o alcool
liquido necessita de calor para se vaporizar, energia deve ser retirada dos gases da
mistura. Como ha o equilibrio térmico entre misturas e motor durante a admissio e
inicio da compressio numa partida fria, a transferéncia de energia € realizada por
processo de transferéncia de calor e massa. Energia para vaporizagio do combustivel
liquido ¢€ retirada da propria gota de combustivel e do ar e vapor d’agua nas suas
proximidades (transferéncia de calor sensivel). Caso, durante essa transferéncia de
calor, for atingida a temperatura de orvalho do vapor d’agua, energia associada a sua
condensagdo na superficie da gota sera entfo fornecida ao processo (transferéncia de

calor latente) (Figs. 3.21 e 3.22).

Regido de condensacio de dgua e
vaporizacdo do combustivel

Gota de combustivel

AR UMIDO - i

Figura 3.21 - Esquema microscopico da condensacdo de vapor de 4dgua do ar devido a
vaporizacdo da gota de um combustivel miscivel 2 4gna.
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Figura 3.22 - Esquema de carta psicrométrica representando diminuicio de temperatura do ar
umido e condensacdo de parte do vapor d’agua nele contido.

Observando a Fig. 3.22, verifica-se que o processo de diminui¢do de

temperatura do vapor d’agua e mudanca de sua fase esta associado a uma liberagdo de

energia, Ah (energia fornecida ao 4lcool), e a uma variagio da umidade absohrta,
A®w = w; - w; ( agua absorvida pelo lcool ).

LAW et al. (1987) conduziram investigacdes experimentais e tedricas
quanto a vaporiza¢do de uma Unica gota de liquido (alcodis e alcanos), em recinto
fechado com ar de varios graus de umidade, temperaturas da ordem de 27°C e
pressdo ambiente (1atm). Seus resultados experimentais mostraram que a vaporizagio
de um alcool volatil e solavel em 4gua, tal como o metanol e o etanol, é seguida de
uma simultinea condensac@o do vapor d’agua na superficie da gota, com conseqiiente
difusdo para o seu interior. Tal condensac3o libera calor armazenado no vapor ( calor
latente de condensac@o) que € utilizado para mudanca de fase do alcool liquido,

Jacilitando grandemente sua taxa inicial de vaporizacdo. Contudo, para alcodis que
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sdo menos soliveis, tal como o propanol e o butanol, a umidade atmosférica ndo
apresenta efeitos significativos na taxa de vaporizagdo da gota. A Fig. 3.23 confirma
tais observagdes, onde claramente nota-se que a taxa de vaporizagdo do butanol e
propanol é uma constante” para ambientes contendo 67% de umidade relativa,
enquanto que para 0 metanol e o etanol, o0 mesmo ndo ocorre. Verifica-se também
que a variacdo da inclinagio da curva de vaporizagio do metanol € a mais
significativa, indicando que, conforme aumenta-se a volatilidade do alcool, aumenta-
se tambem os efeitos da umidade na sua taxa de vaporizagéo.

Pode-se notar que a taxa inicial de vaporizac¢do (primeiros 60s) € maior
para os alcoois mais soliiveis (maior inclinagdo da curva). Nota-se também uma queda
da taxa de evaporagdo, principalmente do metanol, devido a quantidade de agua
condensada na gota desse combustivel (taxa de vaporizacio tende a zero para

t > 160s).

—
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3 - PROPANOL
" 4-BUTANOL
- 1= 24°C
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Figura 3.23 - Variacdo do didmetro normalizado para vaporiza¢do do metanol, etanol, propanol e
butanol em ar imido (Fonte: LAW et al., 1987).

® A variagio de (d, / d,,)* pelo tempo é uma curva de inclinacdo constante.
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Quanto aos liquidos nio misciveis a &gua, nio existem influéncias
significativas sobre sua vaporizagdo, indicando que a taxa de vaporizag¢@o da gasolina
nio ¢ afetada pela umidade da mistura. Experiéncias realizadas com hexano (CsHi4)
em dois recintos com diferentes umidades comprovam tais expectativas: ndo houve
variagdo significativa da inclinagio das curvas (aproximadamente 7% para uma
varia¢do de umidade relativa de 0 a quase 80%), conforme a Fig. 3.24.

Calculando-se a taxa instantinea de vaporizagdo”” verifica-se que, para

UR = 0%, K = 0,03mm’/s enquanto que para UR = 77,7%,K = 0,028mnr’/s.

1,0
_c%
;ﬂ
o
=
.N 0,5
=
:
= s
=
D I
(% d_ =1,56 mm
- = o
A ! T, =21°C
o § 1 1 'l L
20 40 60
Tempo (s)

Figura 3.24 - Comportamento de uma gota de hexano ( nfo miscivel em dgua ) forgada a
vaporizar-se em ar imido e em ar seco. (Fonte: LAW et al., 1987).

®) A taxa de evaporagio pode ser obtida transformando os valores de (d. / di,)* em d.” através da
substitni¢do do valor d,, . Em seguida, calcula-se a inclinac@o da reta, que indica a taxa instantinea
de vaporizacao naquele ponto.
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Valores para taxa de evaporacdo do etamol em ambientes de diferentes
umidades também foram medidos por LAW et al. (1987) e estdo indicados na
Fig.3.25. Os resultados indicam que a taxa inicial de vaporizagdo da gota € maior
para ambientes mais umidos; porém, com o passar do tempo, esse valor vai
diminuindo devido ao aumento da concentracio de 4agua na gota de combustivel.
Observa-se que a taxa inicial de vaporizagdo da gota para ambiente com umidade
relativa de 100% € méxima e tende a zero apds aproximadamente 200s, indicando que

no estagio final de vaporizagdo apenas agua existe na goticula.

T =24°C
p_= 745 mmHg
el d_=1,06+0,02mm

ETANOL

0,010

0,005 . ¢

Taxa Instant4nea de Vaporizag&o
K (mm?/ s)

Q 50 00 750 00 50

Tempo (s)

Figura 3.25 - Taxa instantinea de vaporizacdo em funcdo do tempo para gota de etanol em ar
com diferentes niveis de umidade. (Fonte: LAW et al., 1987).

Verifica-se que a temperatura da gota de um éalcool soluvel cai para
qualquer umidade ambiente (Fig. 3.26). Para ar seco, a gota atinge uma temperatura
de equilibrio abaixo da temperatura ambiente, comprovando que a vaporizagido do

combustivel retira calor contido no liquido; contudo, em ar imido, a temperatura da
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gota diminui e depois volta a aumentar devido & transferéncia de calor latente da
condensagdo da agua contida no ar. No caso de UR=100%, a temperatura final tende
a temperatura ambiente pois, ao término do processo de vaporizagdo do combustivel,
agua liquida ainda restara na gota € como o ambiente esta saturado de vapor de agua,
essa ndo vaporizara e atingiré a temperatura ambiente.

E claro que num motor , as temperaturas e pressdes envolvidas sio muito
mais altas que nos testes feitos; porém, os valores obtidos servem como referéncia do
comportamento da evaporagdo dos combustiveis. Conforme citagdo de LAW et al.
(1987), temos: “...Entdo, com a adicional transferéncia de calor devido a4 condensagdo
da agua, a taxa de vaporizagio pode ser melhorada; porém, a agua condensada sera
vaporizada posteriormente, possivelmente durante a combustZo...Esse ltimo estagio
de vaporizagdo ira diminuir a temperatura da chama e conseqiientemente a quantidade

de poluentes sensiveis a temperatura como NOy”.
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Figura 3.26 - Temperaturas medidas no centro de gotas de metanol forcadas a vaporizarem em
ar com diferentes graus de umidade.(Fonte: LAW et al., 1987).
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HIRANO et al. (1981) também analisaram o comportamento do
combustivel para ambientes imidos. Seus estudos quanto a queima de misturas de ar,
vapor d’agua e metanol, indicaram que um aumento da umidade da mistura implica

em diminui¢do da velocidade da chama. Para isto realizaram testes em um queimador

laminar para misturas a /40 U e de diferentes niveis de umidade. Verificaram que as
maéximas velocidades de queima ocorrem para RE entre 1,0 e 1,1.

Medidas da velocidade maxima de queima indicaram que no caso de
misturas contendo 5% de vapor d’4agua, a reducio de velocidade de queima é de
apenas /0%, comparada a uma mistura sem vapor d’agua. Como ar tmido contendo
5% de vapor d’agua em volume contém aproximadamente (0,06 kg dgua’kg ar,
para um ambiente a 25 U tem-se uma UR de 30%, enquanto que para um ambiente
a 10°C, uma UR de 70%. Sendo assim, para uma partida a frio com umidade

ambiente de 70%, tem-se uma redugdo da velocidade de chama de apenas 10%,
mostrando que a afirmacio de LAW et al. (1987) é coerente quanto a adi¢do de vapor
d’agua durante a partida em detrimento de maior vaporizagdo inicial do combustivel e
diminui¢do da temperatura final de combustio e velocidade final da chama.

Os valores obtidos para velocidades de queima em misturas de diferentes

concentragdes de vapor d’agua e diferentes razdes de equivaléncia sdo apresentados
na Fig. 3.27.
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Figura 3.27 - Velocidades de queima de misturas de metanol-ar-vapor d’4gua.
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(Fonte: HIRANO et al., 1981).
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3.3 - REVISAO LITERARIA DAS SOLUCOES PROPOSTAS AO
PROBLEMA DA PARTIDA A FRIO

Muitas solucdes ao problema da partida a frio em motores movidos a
4lcool vém sendo propostas desde que esse combustivel comegou a ser utilizado;
porém, nem todas podem ser praticadas devido a problemas econ6émicos ou fisicos.
Em alguns casos, modifica¢Bes relativamente simples no motor podem promover uma
diminuicdo da temperatura de partida para valores entre 5" ¢ 0°C (SANTOS, 1985);
entretanto, para condicdes mais severas, ha necessidade de implantacdo de
dispositivos que, algumas vezes, torna-se impraticavel em automoveis ja em uso.
Geralmente tais modificagdes sio apenas vidveis a novos projetos, onde tais
dispositivos podem ser alojados com mais facilidade.

GARDINER et al. (1990) classificam trés tipos de modificagdes que sdo
normalmente usadas em motores a alcool, a fim de melhorar as caracteristicas de

partida a frio:

e Motores recalibrados - A recalibragdo do motor ¢ feita pelo aumento na sua taxa
de compressio, sendo esta freqiientemente citada como uma maneira de
implementar a partida a frio apesar dos exemplos contidos nas literaturas
existentes mostrarem que o alvo principal do aumento da TC é o de otimizar a

operagio normal do equipamento. Pode-se incluir neste item, o enriquecimento da

mistura durante o periodo de partida;

o Motores especialmente modificados para melhorar a formacdo da mistura no
interior do cilindro - Procedimentos normalmente utilizados, para melhoria da
vaporizagdo no interior do cilindro, envolvem a maximiza¢do da temperatura
durante o periodo de compressio pelo aumento da rotagdo de partida e melhoria
da vedacgo dos anéis; além da maximizagio da taxa de vaporizagdo do combustivel

através de fina atomizacgdo e/ou utilizagdo de misturas ricas.
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Devido a baixa taxa de vaporizacdo, a ignicdo de misturas muito
pobres pode ser feita através do emprego de sistemas especiais de ignicgo de alta

energia,

o Motores especialmente modificados para melhorar a formagdo da mistura
externa ao cilindro - Métodos de implementagio desta categoria utilizam sistemas
de aquecimento externo ao cilindro com energia fornecida pelo sistema elétrico ou
pela oxidagio do combustivel em sistemas de queimadores por chama difusiva.
Esses componentes sio utilizados para melhorar a produgdo de vapor de
combustivel durante a admissdo ou melhorar o processo de vaporiza¢do durante a
compressdo através de pré-aquecimento da mistura admitida. Tal procedimento
também envolve o uso de aquecedores em dispositivos catalisadores com a
producio de gases combustiveis para partida através de dissociag@o.

Técnicas envolvendo vaporiza¢do do combustivel utilizam os seguintes
métodos: aquecimento antes da inje¢do, inje¢do em superficies aquecidas e uso de
vaporizadores aquecidos. Vaporizagio indireta de combustivel pode ser feita por
aquecimento do ar admitido ou aquecimento de toda a mistura ar-combustivel,

que € o procedimento mais recomendado.

Deve-se notar que, sistemas que utilizam combustivel auxiliar ndo séo
discutidos, pois, a partida é realizada pelo aumento da taxa de vaporizagdo total,
provocada pelo combustivel auxiliar. Apesar do sistema prover uma boa partida, as
desvantagens do uso de um segundo reservatorio de combustivel e do aumento das

emissdes (no caso da utilizagdo de gasolina), devem ser toleradas.
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3.3.1- Motores Recalibrados e Efeitos do Enriquecimento da Mistura

E comum na literatura a descri¢do da ocorréncia de problemas de partida
a temperaturas abaixo de 10°C em motores movidos a metanol (KOZOLE &
WALLACE, 1988 ; SETHURMAN, 1994) e temperaturas de 11°C para etanol
(SANTOS, 1985), isso, para o caso de ndo utilizagdo de dispositivos auxiliares de
partida.

Testes realizados em um motor de Ford Escort e um de Volkswagen Golf
1,6 litros (FREEMAN & GOETZ, 1985), movidos a metanol, mostraram a
possibilidade de partida a temperaturas da ordem de 0°C. A calibra¢do do carburador
dos motores foi a mesma utilizada por BARDON & RAO (1985). Para razdes de
equivaléncia entre 1 e 2 (mistura aproximadamente estequiométrica), obteve-se
partidas para temperaturas da ordem de +10°C, equivalentes aos dados obtidos por
KOZOLE & WALLACE (1988) (10°C para RE = 1,0) e BLAIR (1988) (10°C para
RE aproximadamente 2). Com enriquecimento da mistura, (13 < RE < 16), o motor
partiu facilmente a 0°C e utilizando-se longos periodos de funcionamento do motor
de arranque (acima de 120s), a partida pdde ser obtida para temperaturas abaixo de
-5°C; porém, neste caso consegue-se acelerar o motor apenas apos 15 a 60s do inicio
da combustio.

Este tempo de atraso entre o inicio da combustio e o inicio da aceleragdo
se deve ao aquecimento das partes internas do motor (paredes metalicas e 6leo) com
o qual diminui-se a resisténcia de movimentagdo dos pistdes e as perdas por
“blowby”, implicando em diminui¢io da energia necessaria a compressdo, aumento da
temperatura interna e estabilizagdo de uma mistura adequada no interior do cilindro.

Segundo GARDINER et al. (1990) verifica-se que, na maioria dos casos
encontrados na literatura, a melhor atomizacio e distribuigio de combustivel
promovida pelo sistema de injecio na valvula de admissfio, ao contrario das
expectativas, nem sempre fornece melhores resultados quanto a partida a frio, quando
comparado ao sistema de carburagfo, talvez pelo menor tempo disponivel para

homogeneizagdo da mistura.
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3.3.2- Modificacées para Melhorar Formagdo da Mistura no Interior do
Cilindro

Devido as caracteristicas de alto calor latente de vaporizagdo, pouco
slcool pode vaporizar-se no sistema de admissdo sob baixas temperaturas.
Conseqiientemente, o vapor requerido para partida fria deve ser produzido pelo
aquecimento da mistura durante o processo de compressao; entretanto, em alguns
casos, nio ha formagdo de vapor de combustivel suficiente nem com esse
aquecimento da mistura. Nesses casos, a maximiza¢ao da temperatura de compressao
é o principal método empregado na implementagdo da qualidade da mistura no
interior do cilindro, sendo que o aumento da rotagdo de partida € o método mais
freqiientemente utilizado para a obtencdo de maiores temperaturas, durante a
compressio. GARDINER & RAOQ (1986), testaram um motor de 2 cilindros movidos
a metanol e com taxa de compressio de 6:1 e verificaram que, com 0 uso de misturas
muito ricas e aumento da rotacio de partida de 200 para 400rpm, reduziu-se a
temperatura minima de partida de 6° para -4°C, enquanto que, para um aumento da
rotaco de partida de 400 para 600rpm, obteve-se uma reducdo de apenas 1°C.

Medi¢Ses de temperatura no interior do cilindro mostraram que, para as
temperaturas ambiente mais altas (10° a 20°C), o aumento da rotag&o de partida
possui um pequeno efeito na temperatura final de compressdo, poreém, sob
temperaturas abaixo de 0°C, o seu efeito € muito mais significativo devido as maiores
perdas por “blowby”, conseqiientes da contraggo térmica das partes do motor.

Os motivos da diminui¢io da minima temperatura de partida devidos ao
aumento da velocidade de rotacdio e uso de misturas muito ricas foram analisadas
(RAO & BARDON, 1987 ; GARDINER et al., 1990), e as seguintes conclusdes
foram obtidas:

e O aumento da rotacdo de partida aumenta a temperatura de compressao,
caso o motor esteja trabalhando abaixo da velocidade em que se obtém a maxima
temperatura de compressio; caso contrario, pode haver uma piora da partida devido

a0 menor tempo disponivel para vaporizagdo do combustivel,



60

e O uso de misturas ricas diminui a temperatura de partida devido a uma
possivel melhora da qualidade de vedagédo provocada pelo enchimento dos véos entre
cilindro, anéis e pistdo com o excesso de liquido admitido pelo cilindro (GARDINER
et al., 1990). Uma outra tentativa de explicar o processo ¢ feita por NAKAJIMA et
al. (1978), os quais concluem que o excesso de liquido no interior do cilindro aumenta

a taxa de compressio, tal como explicado no item 3.2.4 deste trabalho.

Um importante fator que influencia a partida € o tamanho do cilindro:
quanto menor, maiores serdo as perdas de calor e massa. Segundo GARDINER et al.
(1990), para testes realizados num motor de 11,4 litros, (1,9 litros/cilindro) movido a
metanol e com taxa de compressdo de 12,5 : 1, foram obtidas temperaturas de pico da
ordem de 300°C para uma temperatura ambiente de -17°C, enquanto que num
segundo motor com volume de 0,8 litro/cilindro e taxa de compressio de 13:1,
obteve-se picos de temperatura abaixo de 150°C para uma mesma temperatura
ambiente.

Outro método bastante comum, consiste em improvisar a atomizagdo do
combustivel durante a partida a frio; porém, os beneficios desse método sdo pequenos
ou, até mesmo, nulos (GARDINER et al., 1990). Sistemas de igni¢do de alta energia
(para tensdes da ordem de 40 kV) ndo mostraram-se mais eficazes. Nesse caso, a
utilizagdo de ignitores por jato de plasma ¢ mais indicada, pois, produzem energia de
uma a duas ordens de magnitude a mais, além de haver maior penetragdo na camara

de combusto e exposicio de uma maior por¢o de mistura  energia de 1gnicao.
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3.3.3 - Modificac6es Feitas Fora do Cilindro a fim de Facilitar a Partida

As modificagdes externas ao cilindro, as quais utilizam métodos de
aquecimento da mistura, podem ser divididos em dois tipos: aqueles que produzem
combustivel vaporizado e aqueles que usam 0 combustivel para produzir gases
dissociados (H> e CO), os quais permanecem gasosos sob baixas temperaturas
ambientes. Ambos sio considerados dispositivos auxiliares de partida e, muitos
destes, requerem um periodo de pré-aquecimento ao inicio da movimentagio do
motor, fator que torna determinante a aceitabilidade de tal dispositivo na pratica.

Entre eles tém-se :

e VAPORIZADORES ELETRICOS

Os vaporizadores elétricos sdo o tipo mais comum de aquecedores, por
serem relativamente faceis de se instalar. Podem ser utilizados para o aquecimento do
ar de admissdo, combustivel ou ambos.

Como a energia elétrica disponivel no veiculo esta limitada pela carga da
bateria e como a demanda de energia para o motor de arranque € muito alta, qualquer
aquecedor elétrico deve ser utilizado de maneira mais eficiente possivel, caso se utilize
uma bateria convencional. No caso de condigdes mais severas, é recomendado o uso
de baterias maiores que podem armazenar uma maior quantidade de energia.

Uma variedade de dispositivos de vaporizacéo foi testada por NICHOLS
& WINELAND (1982) em um motor 1,6 litros com 4 cilindros e movido a etanol,
com taxa de compressio de 13:1. Utilizando-se um aquecedor no interior da
tubulacio de admissgo, a fim de aquecer-se tanto 0 ar como combustivel, obteve-se a
redugdo da minima temperatura de partida de 10°C para aproximadamente 0°C, com
o consumo de uma poténcia de 600 W e sem a necessidade de um pré-aquecimento
do conjunto. Para um aquecedor externo de 1000 W, o qual aquecia apenas O

combustivel e armazenava vapor na tubulagio de admissdo, obteve-se partidas a
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-10°C para um pré-aquecimento de 30s; porém, nesse caso, € necessario o uso de
uma bateria maior. Concluiu-se ainda que o tempo de pré-aquecimento torna-se
proibitivo para temperaturas inferiores -10°C.

Deve-se observar que os vaporizadores elétricos s3o, usualmente, capazes
de vaporizar combustivel suficiente apenas para partida® ; logo, néio deve-se esperar a
producio de mais vapor devido a maior demanda, que ocorre uma vez que o veiculo
entra em movimento. Entdo, alguma fonte de calor adicional deve ser fornecida para
a mistura, tal como a troca de calor dos gases de exaustdo, a fim de tornar possivel a
aceleragio do carro imediatamente apds sua partida (GARDINER et al., 1990).

AVILA & SANTOS (1993) testaram um dispositivo para troca de calor
dos gases de exaustio e o combustivel liquido, em um motor movido a etanol. Apesar
de seus estudos ndo estarem relacionados a partida a frio, o dispositivo pode ser
utilizado em conjunto com vaporizadores elétricos para possibilitar uma aceleracao

instantinea do carro ap0s a partida, através da utilizagdo do alcool pré-vaporizado.

o DISPOSITIVOS DISSOCIADORES:

Através da passagem do alcool sobre materiais catalisadores aquecidos é
possivel a produgdo de combustiveis para partida, que s3o gasosos as baixas
temperaturas. Os processos que normalmente sao encontrados na literatura sgo, no
caso do metanol, a dissociagio-decomposicdo térmica e a desidratagdo. No caso da
dissociacgo-decomposi¢io, o combustivel € transformado em gases passiveis de
oxidagdo (CO + Hy).

SETHURAMAN et al. (1994) estudaram o processo de quebra da
molécula de metanol através de arco elétrico, o qual possui a vantagem de uma
produg@o instantdnea de gases combustiveis. Teoricamente, a dissociagdo do metanol

¢ representada por:

™ Qs vaporizadores elétricos devem ser projetados de tal maneira a produzir a maxima quantidade
de vapor necessaria & partida com a utilizagio da menor quantidade de energia.
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CH;0OH —» CO +2H, (3.29).

Como a reagio ¢é altamente endotérmica, € necessario um grande
fornecimento de energia para ocorréncia do processo. Dissociagdo por fonte de
calor” também é um processo utilizado por alguns pesquisadores, porém como o
autor comenta, requer uma fonte de alta temperatura e um periodo de partida muito
longo devido a limitagdo da decomposigio pela taxa de transferéncia de calor™™” .

A fim de obter-se uma rapida e bem sucedida decomposi¢do térmica do
metanol, SETHURMAN et al. (1994) utilizaram arco elétrico de alta voltagem
aplicado entre eletrodos submersos no metanol. Como o processo se realiza atraves
de corrente elétrica, a condutividade da solugdo € um ponto bastante importante, €
como o alcool liquido possui uma condutividade relativamente baixa, sais como
hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH) sdo adicionados ao
metanol contido no aparato de dissociagdo.

Temperaturas produzidas no arco sfio da ordem de 2500°C, suficientes
para quebrar as moléculas de alcool em produtos gasosos, primariamente hidrogénio e
monéxido de carbono. Verificou-se, também, que outros hidrocarbonetos gasosos,
como metano, etano, etileno, etc., sdo produzidos. Vapores do proprio combustivel
também sdo produzidos pelo aquecimento do liquido nas proximidades do arco.

Antes da anélise da composigdo dos gases, 0s autores tomaram o cuidado
de condensar ac méaximo o alcool vaporizado a fim de nfo interferir nos resultados. A
analise foi feita por um cromatégrafo e a porcentagem molar de cada componente na
mistura é fornecida na Tabela 3.7. Quanto ao consumo de energia, foi relacionada a
poténcia consumida com a produgdo de gas, indicando haver uma relaggo linear entre

essas duas (Fig. 3.28).

™) O processo de dissociagio por fonte térmica é estudado por PIKE et al. (1993).
™) Apesar desse problema citado por SETHURAMAN, o processo de decomposigdo térmica é o
processo mais rapido para efetuar-se a quebra da molécula de metanol.
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Investigacdes feitas por JAYAKARAN® apud SETHURAMAN et al.
(1994) e SHAH"” apud SETHURAMAN et al. (1994) demonstraram a possibilidade
de partida de motores movidos a metanol sob temperaturas da ordem de -20°C,
utilizando para isso uma mistura gasosa de monoxido de carbono e hidrogénio na
proporgio de 1:2, a qual foi borbulhada através de um vaporizador de metanol,
simulando, assim, o processo de dissociagdo de um arco elétrico. O teste foi feito em
um motor monocilindrico a uma temperatura ambiente de -20°C, conseguindo-se

partida para um fluxo de gases de 3,6 a 4,0 I/min.

Tabela 3.7 - Analise de gases da dissociacdo do metanol por arco elétrico
(Fonte: SETHURAMAN et al., 1994)

COMPOSTO PORCENTAGEM MOLAR
HIDROGENIO 55-60
ETILENO 0,2-0,5
ACETILENO 2,5-2,7
METANO 2,0-2,1
MONOXIDO DE CARBONO 25-30
PROPILENO (e mais pesados) 10-15
DIOXIDO DE CARBONO 0-0,2

) JAYAKARAN, JID. (1991). Cold-Starting Methanol-Fueled FEngines using Methanol
Decomposition. Lubbock, M.S. Thesis, Texas Tech University apud SETHURAMAN et al.
(1994). Submerged Eletric Arc Decomposition of Methanol for Cold-Starting Methanol-
Fueled Engines. Journal of Energy Resources and Technology - Transactions of ASME,
v.116, p.155-160, Jun.

™) SHAH, P.S. (1992). Cold-Starting of Methanol-Fueled Engines using Direct Fuel Injection
System. Lubbock, M.S. Thesis, Texas Tech University apud SETHURAMAN et al. (1994).
Submerged Eletric Arc Decomposition of Methanol for Cold-Starting Methanol-Fueled
Engines. Journal of Energy Resources and Technology - Transactions of ASME, v.116,
p.155-160, Jun.
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Figura 3.28 - Taxa de produgdo de gases dissociados em fungdo da poténcia consumida
(Fonte: SETHURAMAN et al., 1994)

Admitindo-se que o sistema seja utilizado em um motor de 4 ou 6
cilindros, algumas modificages deverdo ser feitas devido a insuficiéncia de energia
disponivel em uma Unica bateria. Nesse caso, uma poténcia de 1,0 a 1,5 kW sera
necesséaria e podera facilmente ser estabelecida pela utilizagdo de duas baterias: uma
para o motor de arranque e outra para o arco elétrico.

PEFLEY & BROWNING (1986) também investigaram o potencial do
uso de metanol dissociado como fluido de partida. O estudo forneceu resultados de
partida a frio utilizando uma mistura de hidrogénio, mondxido de carbono e metanol,
simulando-se assim, uma dissociagdo de 30% de combustivel. Seus resultados
indicaram que a partida ¢ obtida em 5 segundos, para temperaturas ambiente de -20°C
e em 2 segundos, para temperaturas de -10°C. A determinagio do fluxo de gas,
necessario para partir o motor e manté-lo em marcha lenta, indicou que s&o
necessarios 0,6 g/s de ( CO + 2H, ) para um motor com 2,3 litros.

Existem, também, outros métodos de dissociagdo: por ondas de choque e

por transferéncia de calor. PIKE et al (1993) estudaram o segundo processo,
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utilizando-se para isso, um dispositivo que produzia uma chama rica de metanol que
aquecia diretamente um jato desse mesmo combustivel, evaporando e dissociando-o
(Fig. 3.29). Testes foram conduzidos em um motor de seis cilindros em linha, alojado
em um vagio frigorifico capaz de produzir temperaturas de até -30°C. O dissociador
foi conectado dentro do alojamento do filtro de ar, diretamente sobre a entrada do
carburador e, durante os testes, o motor foi alimentado apenas com os gases desse
dispositivo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.8, a qual fornece a
temperatura do teste, tempo em que a primeira combustéo de sucesso foi obtida para

qualquer cilindro e tempo até o motor obter uma marcha lenta auto sustentavel.

(.

TnjesSio P/ela de Ignigdo

Secundéria de
Combustivel
(Evaporagdo)

Regido de
evaporagédo ¢
dissociag@o

Injecdo Priméria de Combustivel
(Combustio)

Entrada

Dreno de
combustivel
liguido

Figura 3.29 - Dissociador térmico proposto por PIKE et al. (1993).
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Tabela 3.8 - Testes de partida fria com o dissociador térmico proposto por PIKE et al. (1993)

TEMPERATURA PRIM. COMBUSTAO ESTABILIZACAO
(°C) ( segundos) (segundos)
4 1 1
2 1 7
-8 1 6
-13 5 31
18 2 23
21 5 42
22 7 48
-26 3 12
29 2 44
-30 8 40

Segundo PIKE et al. (1993), o principal problema do dispositivo € que a taxa
de geracdo ¢ independente da rotagio do motor e posi¢io da borboleta, resultando em
um controle pouco preciso da razio ar-combustivel. Conclui-se, também, que o
queimador produziu chama para todos os niveis de temperatura testados.

Apds 40 segundos de funcionamento do dispositivo (inicio de queima de
combustivel pelo injetor primario - vide Fig. 3.29), o catalisador atingiu uma
temperatura adequada ao inicio da reagdo, possibilitando, entdo, partidas entre -15° e

-30°C.
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Quanto ao processo de desidratagcdo, o metanol € transformado em éter dimetil
através do uso de um catalisador (no caso y-alumina), tal como mostrado na Eq.
(3.30). Como acima de uma certa temperatura a reagdo € exotérmica, uma adi¢do de

calor € necessaria para iniciar 0 processo.

2CH;OH — H,0 +H;C-O-CH; (3.30).

Testes realizados com um motor monocilindrico CFR com 1C de 12:1 e

injecdo na vélvula de admissdo"”

, mostraram que a partida era conseguida para
temperaturas de -15°C, com apenas 10 segundos de utilizagdo do motor de arranque e
utilizando-se uma fragdo massica de 30% de éter dimetil, sendo que o numero de
ciclos anteriores & primeira igni¢cdo foi menor que com o uso de gasolina de inverno
(GARDINER et al., 1990).

Deve-se notar que, nesse caso, a adi¢do liquida de calor € muito menor que a

requerida pelos dispositivos de dissociagdo, possibilitando-se assim, o uso de

aquecedores elétricos para ativagéo do catalisador (KOZOLE & WALLACE, 1988).

' A quantidade de metanol liquido e éter dimetil injetado foi tal que a mistura total era
estequiométrica.
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4- PARTE EXPERIMENTAL

4.1- DESENVOLVIMENTO TEORICO

Como ja foi mostrado até o presente momento, O problema da partida a
fio em motores movidos a alcoois” esta relacionado com a baixa formacgdo de
vapores no interior do cilindro até o instante da liberacdo da centelha. A fim de
solucionar ou minimizar o problema, o primeiro passo a ser tomado ¢ a determinag@o
da quantidade de combustivel vaporizado no interior do cilindro, para a condi¢do de
trabalho do motor. Através da analise termodindmica do processo de vaporiza¢do do
combuystivel, durante a compressao da mistura, determinou-se uma equagao
representativa da quantidade de combustivel vaporizado instantaneamente no interior
do cilindro. A partir desse resultado e da modelagem matematica e simulagdo do
processo de compressdo, construiu-se a curva representativa da temperatura do
cilindro em funcio de & para uma condi¢io de funcionamento preestabelecida.

A fim de verificar-se a validade das consideracdes feitas para o processo
de compressio de ar no interior do cilindro, foram comparados os valores

determinados teoricamente com os obtidos experimentalmente.

) Segundo Napoledio (1995), o plural de dlcool € alcodis, apesar de parecer irregular a deslocacdo do acento.
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4.1.1- Determinacdo da Fragdo de Combustivel Vaporizado (X )

Para um motor trabalhando em uma condigdo de regime, na qual as suas
partes ja estejam devidamente aquecidas, o combustivel comega a vaporizar-se a
partir do instante em que é misturado ao ar na tubulacio de admissdo (no caso de um
motor carburado); porém, durante uma partida a frio, na qual existe equilibrio térmico
entre o ar, o combustivel e as partes metalicas do motor ¢, além disso, uma baixa
velocidade dos gases admitidos, ndo ha vaporizagdo significativa do combustivel,
sendo esta considerada apenas durante o estdgio seguinte (compressdo). Essa
afirmacdo ¢ coerente com as medigdes realizadas no Laboratério de Motores da
Escola de Engenharia de S3o Carlos, onde verificou-se que, para uma temperatura
ambiente de 15°C, a fragio massica de combustivel vaporizado, X, na tubulagdo de
admissdo para uma partida fria, ¢ de aproximadamente 3%.

As medigdes foram realizadas em um motor carburado de 4 tempos e 4
cilindros, movido a etanol e com taxa de compressao de 13,5 para 1 sob uma
temperatura ambiente de 15°C ™ O conjunto permaneceu em repouso por mais de
6h e o sistema de ignicdo foi desligado para que ndo houvesse combustio da mistura
durante as medi¢des. Durante um periodo de partida de 15s e, para uma rotagdo do
motor de arranque de aproximadamente 300rpm, mediu-se a temperatura do ar na
entrada do coletor de admissdo e a da mistura na entrada do cilindro; verificando-se
que a queda de temperatura observada foi, na média, de 5°C para os testes realizados.

Sendo assim, a maior parte do processo de vaporizagao do combustivel
acontece durante o estagio de compressdo numa partida a frio, independentemente da
temperatura ambiente. Essa vaporizagdo acontece devido as trocas de calor entre o ar
aquecido e o combustivel ainda na fase liquida. O aquecimento do ar ocorre pelo

trabalho de compressio da mistura, o qual ¢ fornecido pelo pistdo, tal como visto na

Fig. 4.1.

™ Para os testes, o afogador estava totalmente aberto e a borboleta de aceleracdio semi aberta, travada na

condicdo que tomaria caso o afogador estivesse fechado.
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Figura 4.1 - Esquema representativo do processo de compressdo da mistura e vaporiza¢do do
combustivel no interior do cilindro durante compressdo.

A Fig. 4.1 representa um conjunto cilindro-pistdo durante o estagio de

compressio, 0 qual contém uma mistura de ar e combustivel em seu interior. O

trabalho fornecido & mistura pelo pistdo, o qual se desloca de uma posi¢éo V(6) para

uma posigdo (@ + A), é responsavel pelo aquecimento do ar e, consequentemente,
pela vaporizagdo de parte do combustivel liquido. A parte restante, que permaneceu
na fase liquida, continuara assim até que mais calor seja transferido para o liquido a
fim de aquecer e vaporizar mais uma pequena quantidade desse.

Analisando-se o sistema limitado pelas paredes do cilindro e cabega do
pistdo conforme Fig. 4.1, durante um instante do estagio de compressdo dado pelo
deslocamento angular do eixo de manivelas de & até & + A@, teremos, tal como

representado na Fig. 4.2:
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Tl' Tz
A8 Al
@ ' —[ :_D_ _'r"—ﬂ_ “'-i
| \ @ _ |
« o« "7 Vaporizagio | ° il .
, i | g 1
VGl =
! cotmbustivel l . 4
e - - - —
- m
mc mC VL
— ——— combustivel  ;—— combustivel

Rt — tiquide * waporizado

Figura 4.2 - Representacdo do processo de vaporizagdo do combustivel liquido no interior do
cilindro, durante processo de compressio.

Subdividindo-se o sistema @ da Fig. 4.2 em dois subsistemas, um

contendo ar e outro contendo o combustivel liquido, temos:

PR 5
- =
'; @ = . il Subsistema ar
| - ; ]r/,
| o y
Il W ('Q [ ]
| i I . j Subsistema
L |- - 1° / combustivel liquido
Tﬁ?‘_l:_*?-'..—'f:_"y'- fi‘
===

m

c

Figura 4.3 - Representacdo dos subsistemas de ar e de combustivel contidos num cilindro.



Aplicando-se a equagdo de conservagio de energia, ao sistema que

contém o combustivel e que esta representado na Fig. 4.3
“« A
Q—W+_Uh-p-Vn-éAzEﬁju-p-é’V (4.1);

onde V,, representa a velocidade do fluido e V" o volume ocupado pelo mesmo.

Porém, como a analise é feita sobre um sistema fechado, a massa que

atravessa as fronteiras € nula, logo:

au
=l 4.2).
(4.2)

@ até a condigdo @

2

Integrando-se a Eq. (4.2) da condi¢do

representadas na Fig. 4.2, obtém-se

[ (o -[a

IQZ_-IW’_’ = Uz - U] (4.3).

O trabalho introduzido pelo pistdo, comprime O subsistema ar
aumentando a sua energia interna e por conseqiiéncia, a temperatura. O subsistema
que contém ar, transfere calor para o subsistema que contém combustivel e este, ao

mudar de fase, expande sua fronteira produzindo trabalho sobre o subsistema ar.
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Analisando-se um deslocamento infinitesimal do pistdo e, admitindo-se

que o processo de expansio de fronteiras seja um quase estatico, pode-se escrever.

W, = | Pov = PV, - PV,
1

entao

) =U2+B_>V2_(U1+RV1)
H, - H,

QS
I

0, =m-Ah (4.4).

Segundo CHIN et al. (1984), o processo de vaporiza¢do de uma gota de
combustivel inicia-se muito lentamente, pois, a maioria do calor transferido das
redondezas para a gota € utilizada no seu aquecimento até o momento em que a gota
atinge sua temperatura de saturagdo e, entao, O calor transferido é utilizado apenas
para vaporizar o liquido. Sendo assim, a variagio de energia do sistema que contém
combustivel liquido deve considerar um termo referente ao seu aquecimento € um

termo associado a vaporizagio do liquido saturado, logo:
O=m, - A =(c Al + L)ym, 4.3).

Considerando-se que a massa de combustivel aquecida € a mesma que

devera vaporizar-se, temos:

O =a¢ AL -m, + L-m, (4.6).

ve

Na Eq. (4.6), o primeiro termo esta associado a0 aquecimento do liquido,

e o segundo & sua vaporizagdo. O termo AT, refere-se ao aquecimento do liquido

desde uma temperatura inicial, 7j, até sua temperatura de saturagdo, 1su, (0 liquido
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nio pode atingir temperaturas superiores a esta sem vaporizar-se). Sendo assim,

podemos rescrever a Eq. (4.6) como:
Q\:c = n/lvc : cc(];at - T:c) + mvc ) L (47)

Deve-se notar que nio foi considerado um termo referente ao
aquecimento do vapor de combustivel, pois, admite-se que, enquanto ndo houver

mudanca de fase de todo o combustivel liquido, ndo havera trocas de calor do ar para

o combustivel vaporizado.

Aplicando-se a Eq. (4.4) para o subsistema ar, obtém-se:

O =m, -A =m, -c, Al (4.8).

A queda de temperatura do ar, AT, =| T - T5 |, é causada pela

vaporizagio da quantidade 72, do combustivel, sendo assim, o calor perdido pelo ar
é utilizado apenas para aquecer e vaporizar a quantidade 772, do combustivel . Dessa

maneira, para um determinado dngulo ¢ do eixo de manivelas, temos:

m_-¢ AL, =m(L+e(l,— 1)) (4.9).

Como a fraciio de combustivel vaporizado, por defini¢do, ¢ a razao entre

a massa de vapor de combustivel pela massa de combustivel admitido:

e <

m_=X-m (4.10).

Substituindo-se o termo M, da Eq. (4.10) na Eq. (4.9), obtém-se



m_-c_-AT =X-m(L+c(T,

ar

mﬂ)’

¢, AL,

m L+ e (T

sat

- L]

- 7))

76

(4.11).

A Eq. (4.11) representa a fragio massica de combustivel vaporizado

instantaneamente, para uma determinada pressdo no interior do cilindro. Como na

realidade, a pressdo nfo é constante durante o estagio de compressdo, a temperatura

de saturacio do combustivel também nfo o é, e nesse caso, o conhecimento da curva

de evolugdo da temperatura de saturagdo do combustivel em fun¢do da pressdo, €

necessario para a solu¢do da Eq. (4.11). Porém, para facilidade de calculos, adota-se

um valor médio de temperatura de saturagdo de combustivel (7 ) entre a pressao

ambiente e a pressdo correspondente ao final do estagio de compressdo (sem ignigdo

da mistura), como pode ser visto na Tabela 4.1, para o caso do etanol.

Tabela 4.1 - Temperatura de saturacio média do etanol para varias pressdes no final do estigio de
compressdo (sem combustfio de mistura) (Fonte : REID & SMITH. 1951)

Pressdo ao final do estagio de compressao (atm)

Etanol 8 9 10 12 14 16 18 20
142 145 151 159 166 171 177 182

T &

? a (OC) 110 111,51 1145 ) 1185 122 1245 127.5 130

onde T = 78°C para pressdo ambiente (considerada latm).
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Sendo assim, a Eq. (4.11) € reescrita como:

- mar ’ Car ) A];!‘

X = - 4.12).
mo[L + CC(Tsat - ]::-)] ( )

Por se tratar de uma partida a frio, tanto o combustivel, antes de ser
misturado a0 ar, como as partes metalicas do motor, estardo em equilibrio térmico
com o ambiente ( ou seja, 75 = Tamp ). Esse equilibrio ndo sofrera modificacdes
significativas, caso n3o haja combusto de mistura e, caso 0 tempo de funcionamento

do motor de arranque ndo seja muito grande a ponto de provocar o aquecimento

excessivo das partes do motor.

A Eq. (4.11) pode ser utilizada para analise da fragio de combustivel

vaporizado no interior do cilindro nos seguintes casos:

e O combustivel utilizado deve ser uma substancia pura (devem ser conhecidos os
valores del, c. e T ¥

e Periodo de compressio da mistura até o momento da liberago da centelha
(a analise ¢ feita até o inicio da combustéo da mistura);

e Durante a partida a frio ou regime. No caso de motores carburados em regime,
o célculo da Eq. (4.12) ¢é realizado apenas para o combustivel que entrou no
cilindro ainda na fase liquida. A fragdo de combustivel vaporizado total deve,
entdo, considerar a fragio produzida no coletor de admissio;

e Motores carburados, com ou sem pré-aquecimento do combustivel. No caso de
pré-aquecimento do combustivel, ajusta-se T, para a temperatura do
combustivel aquecido;

e Motores com injegdo direta ou indireta, com ou sem pré-aquecimento do
combustivel. Nesse caso, 1. ¢ a temperatura do combustivel apds a expansio

isoentalpica que acontece no bico injetor.
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4.1.2- Modelagem do Processo de Compresséo de ar no Cilindro

Como meio de comparar-se as curvas de evolugdo de temperatura no
cilindro durante o processo de compressdo, para a condigdo de mustura formada
apenas por ar e condi¢go de mistura formada por ar e combustivel, foi realizada uma
modelagem matematica do processo de compresséo de ar no cilindro, utilizando-se
para isso um procedimento semelhante a0 de FERGUSON (1986) e ZAHDEH et al.
(1991). A modelagem foi feita admitindo-se que ndo ha queima da mistura, visto que
ndo ha ignicio durante as primeiras rotagdes do motor numa partida fria, logo ndo €
adicionado calor ao sistema, a ndo ser pelo trabalho de compressdo dos gases. A
introducio de perdas de calor e de massa na modelagem foi de vital importéncia para
a obtencdo de um resultado o mais proximo possivel da realidade. A modelagem
tomou inicio a partir da consideragio de que os gases no interior do cilindro

comportem-se como perfeitos. Sendo assim, a partir da aplicagdo do logaritmo e

diferenciagsio com relagdo ao angulo 0, de ambos os lados da equagio de estado dos

gases, temos:

1P 1V 1dm 1ol 2
= —— (4.13).
PO V3@ maod To

Aplicando-se a equagio da conservagao da energia para um sistema
aberto (perda de massa gasosa do interior do cilindro através dos espagos entre 0s

anéis do pistio), que é representado pelo interior do cilindro, obtém-se

onde o indice § refere-se aos gases de saida. Logo:
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Sabe-se ainda que:

o0 =w-a ; h=c, -T; B=id -0
logo:
-~ o _T
Q—Pizm-cvg+c‘,-7’@+mc‘” (4.14).
o6 o0 o6 o6 o

O termo m_ ¢ caracterizado pela entalpia dos gases contidos no interior

do cilindro, para o instante em quest2o, e representa a taxa de perda de massa gasosa
através dos anéis do pistdo, e que ¢ assumida como sendo para fora do cilindro.
Dividindo-se o lado esquerdo da Eq. (4.13) por P-V e o lado direito por

m- R - T, obtém-se:

o 1 1& 1 1a 1 1an m k 1

— — ———— S

& _4 _ LK 1
PV VB k-1TdH k-1mdd mk-lo

(4.15).

Tsolando-se & A? 2 na Eq. (4.13) e substituindo na Eq. (4.15):

_égz Eﬂ_l_k_—l@_k ms P (4.16);
0 V 8 Vo0 m-

Sendo que:
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4.17).

Porém, como o estudo aqui apresentado esta voltado a partida a frio,
considera-se que ndo ha combustéo durante o periodo em questao (n3o ha adicdo de

energia para os gases através de fonte térmica); logo, o termo referente a adicdo de
calor € nulo:

(4.18).

O termo restante na Eq. (4.17) refere-se a perda de calor dos gases

contidos no interior do cilindro para as paredes do mesmo, e € dado por:

L= h-A-(T-T)

|

Entretanto, @ = 17 5 logo:

f;Q_fzh.A.(T_];)l (4.19).
W
Substituindo-se as Eq. (4.17), (4.18) e (4.19) na Eq. (4.16) :
@=_£W_k‘l.h'A'(T_Tw)_k m_p (4.20).
o0 V a6 v @ m- @

Desmembrando-se a Eq. (4.20) em trés termos distintos, tem-se O

seguinte sistema de equagdes:



P, k-1 h-A-(T-T)

o6 V w
By _ _km
o6 W
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(4.21);

(4.22);

(4.23).

Onde a Eq. (4.21) refere-se & variagdo de pressao no cilindro em fungdo

de @ para uma variagio do volume do sistema, desconsiderando qualquer tipo de

perdas; a Eq. (4.22) refere-se 4 variagdo de pressdo no cilindro em fungdo de &

devido as perdas de calor dos gases para as paredes do cilindro e a Eq. (4.23) a

variagio da pressdo em fungio de & devido & perda de gases do interior do cilindro

através dos espacos entre anéis do pist3o e o cilindro (“blowby”). A integracdo das

equacdes para pequenos intervalos de A6 com

adimensionais, fornece:

_ es0 1 AV
P,=-k-P-[ =-—>28

oV o0
_ A | 9+MZ _ _
Pe=-—0|, 5 @-T)F-&

60
RM=—£-F-jW’”5i-59

()

o m, m

a utilizagdo de variaveis

sem perdas (4.24);

perdas de calor  (4.25),

perdas de massa  (4.26),
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onde as variaveis adimensionais sdo dadas pelas relacdes:

_ P _ P _ P
PSP = ];P’ PPC = ;C’ PPM = ;M;
4 Ao )~
A =y = A= b
AO " ]; PG VG a)
— m _ . _
m:——’ P :ﬁ) T =£> V :K,
m, £, T, v,

e o subscrito “, “indica que a grandeza em questdo € representada pelo seu valor

para a condigdo inicial (ponto morto inferior).

Tendo em vista que as Eqgs. (4.24), (4.25) e (4.26) sdo diretamente
dependentes de A(8) e V(6), o conhecimento da posi¢do do pistdo, J , em fungdo de

6 torna-se fundamental. Esse valor ¢ obtido através da analise geométrica do sistema

biela, manivela, pistdo e cilindro. Logo, pode-se escrever:

y6) = (I, +1,) — LJ(1 - (A)° - sen® 6) — ], - cos® 4.27);

A(@):%bﬁm-b.ym-b-g (4.28);
T . DV

V@ =—-56"- 4.29);

)] Z ¥(8) + — (4.29)

com



g3

B = e (4.30);
l’_‘
I .
1322-TC- - (4.31);
T ~1

oS D

onde as dimensdes [} , [2, I3 e b sdo mostrados na Fig. 3.3.

Dessa maneira, a pressio no interior do cilindro para um determinado

dngulo @+ A6, sera dada por:

P

G+ A8

= }DO , (ﬁa + ﬁsp + ﬁpc i ﬁPM’) (4.32);

e a respectiva temperatura pode ser escrita como:

T — PQH:\E) ) 17&4-;2\9 e
8+a8 R (4"‘)")‘
mEH-f_\.Q ’

4.1.2.1- Determinacdo da temperatura das paredes do cilindro

Para o calculo das perdas de calor dos gases, através das paredes do
cilindro, é necessario o conhecimento da temperatura média de suas paredes para o
instante em questdo, 7,, . Uma equagdo representativa do valor de T, pode ser obtida
através de analise do processo de trocas de calor entre os gases contidos no interior

do cilindro e o liquido refrigerante contido nas cavidades de refrigeragéo.
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Parede da camisa

i# //_ de refngeracdo
//__ Ligudo refrigerante

| T, P Parede do cilindro

1 r .~ Gases comprimidos

. |~ Pustio

-
1

\\.
o

Figura 4.4 - Esquema representativo do conjunto formado por cilindro, pistdo e camisa.

A Fig. 4.4 representa um corte de um conjunto formado pelo cilindro e
pistdo, detalhando também, a cimara de refrigeracdo, a qual recebe um fluxo de
liquido refrigerante. A temperatura do liquido refrigerante é admitida como constante,
pois nio ha combustio durante o periodo e o tempo de movimentagdgo do motor nao
é suficiente para provocar modificagdes significativas na temperatura do refrigerante.
A troca de calor dos gases no interior do cilindro, para o liquido refrigerante, se da,
no caso em questdio, por trés processos principais: convecgdo dos gases para as
paredes internas do cilindro, condug&o através da parede interna para a parede externa
e convecgio da parede externa do cilindro para o liquido refrigerante. Com relaggo ao
fluxo de calor por unidade de éarea é considerado o mesmo, tanto através da cabega,
como das paredes laterais do cilindro, isso porque a modelagem ndo considera a
combustio da mistura. Sendo assim, pode-se analisar o comportamento do fluxo de

calor, tanto pela parede lateral, como pela cabega do cilindro, tal como nos dois

proximos itens.
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A- Cabeca do Cilindro

Liguide refrigerante no mntenior
da carmsa

A

l Iy
e i = Cabega do cflindro
el|. T ot RR"‘E\A
. w . Q . “ &
e TQ' " . Gases comprimidos no
T 2o B : interior do cilindro
J Pistio
r

Figura 4.5 - Representacdo do fluxo de calor através da cabega do cilindro (corte lateral)

A aplicagdo das equacdes de condugio e convecgdo para 0S Processos
citados, considerando-se a cabega do cilindro como uma parede plana, tal como

apresentado na Fig. 4.5, fornece:

i _’[;1 = _L (4.34);
’ Ag hg

T1 - I:v! = Q (4.35);
" A xk
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R (4.36).

- (4.37).

Somando-se, agora, as Eqs. (4.35) e (4.36) e substituindo-se em (4.37),

fazendo-se ainda as devidas modificacdes:

e A 1
k4 n
(T Ty Py 438).
T = =&,) T ¢ 4 1 + 4y (
h kA h

B - Parede Lateral do Cilindro

Nesse caso, a troca de calor dos gases, no interior do cilindro, para o
liquido refrigerante, € realizado através de uma parede cilindrica, como pode ser
observado na Fig. 4.6. A analise do processo ¢ a mesma que foi feita para o caso da

cabeca do cilindro, sendo que as equagdes utilizadas referem-se & paredes cilindricas:
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Ligqmdo refrigerante no
interior da camisa

Parede do cilmdro

Parede da camisa de
refrigeraciio

Gases compridos no
nterior do cilindre

Figura 4.6 - Representagdo do fluxo de calor através das parede lateral do cilindro (corte superior).

r -7,= Q L (4.39);

Q0 In(/r) @A,

0 1
T Z;QZZ-E-lr-h Y

onde / é o comprimento da parede.
Através do mesmo procedimento matematico, realizado para o caso da

cabega do cilindro, obtém-se:
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].'ﬂ «'I )
(Z e 1}1
r -
T,=(,-T,)- T Y, @42).
2 g g 1 ln(f;,’rf) 1 g
+ +
r,~h, k, oA

Considerando-se a 4agua, como sendo o refrigerante em questdo e,
admitindo-se que ndo ha tempo suficiente para o seu aquecimento global, durante o
periodo  simulado, ( T = Tue = Tums ) €, considerando-se ainda que a area de
transferéncia de calor do lado dos gases seja igual a do lado do refrigerante,

Ag = Ajq , as Eqs. (4.38) e (4.42) sdo escritas como:

e 1
k. h,
1= [T; o Tmb] ) 1 - e = 1 % Lo (4.43);
h, k, h,
ln(rg/r]) 1
k r.-h
L, =L —F.]- - - T, (4.44);
S In(7, /7,) ] =
- -
r.-h k, r,~-h,

Considerando-se um valor médio, entre a média de temperatura das
paredes da cabega do cilindro ( 7 ), ¢ a média de temperatura da parede lateral do
cilindro ( 72 ), como representativa da temperatura média das paredes do cilindro

para o instante em questdo, tem-se:

r - L *7: /i (4.45).
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Para o céalculo das Eqs. (4.43), (4.44) e (4.45), foram admitidos os

seguintes valores para espessura média das paredes do cilindro e condutividade

térmica do material:

e = 0,006 m;

k, = 40W/m"C (ago),

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo dos gases no

interior do cilindro e do liquido refrigerante sfo calculados a seguir. No caso do
liquido refrigerante (4gua), esse valor é de 413 W/ m" °C, € no caso dos gases, 0

valor é dependente da posigdo e velocidade média do pistdo, além da pressdo, volume

e temperatura dos gases no interior do cilindro.

4.1.2.2- Coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante

Verificou-se que para as rotagdes encontradas na partida (por volta de
300 rpm), ndo havia vazdo de liquido refrigerante no motor experimentado; logo, a
transferéncia de calor das paredes do cilindro, para o refrigerante, se da por
convecgdo natural.

Considerando-se que a regido de transferéncia de calor, através da cabeca
do cilindro, seja uma placa plana (Fig. 4.5), e através da lateral seja cilindrica (Fig.

4.6), tem-se, segundo ARAUJO (1982):
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T DO ~E QO S

>
o
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G % (a- -AT)° (4.46),

(4.47),

coeficiente de transferéncia de calor do liquido;
coeficiente de forma e posigao da parede;
condutividade térmica do fluido;

dimensZo signifcativa da superficie;

indice;

calor especifico do fluido a pressdo constante;
densidade do fluido;

aceleracdo da gravidade;

coeficiente de dilatagdo;

viscosidade do fluido;

diferenga de temperatura entre a parede metalica e o fluido.

O liquido refrigerante em questfio € a agua, e para uma temperatura de

15 °C, tal como foi experimentado o motor, tem-se:

a=17-10"fi*°F ; ¢ = 1,00Btu - 16" °F™
p=27lb-fi*; k =0344Btu-h" - fi'°F
u=271b- fi*-h'
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Para a parede superior (indice s) , € o didmetro do cilindro a dimenséo
mais significativa; logo [ = 0,25 f# | e para a lateral (indice I), € a sua altura, ou
seja, [ = 0,29 f . Nos dois casos, conclui-se que o valorde (a - I° - AT), onde
AT adotado é de 20 °C, sdo menores que / 0’ ; logo, o indice & da Eq. (4.46) é

igual a 1/4 e o coeficiente C igual a 0,7] para a parede superior e 0,55 para a

parede lateral. Logo, a partir da Eq.(4.46), tem-se:

h =834 Btulh fi* °'F =473 W I/ m* °C

h =623 Btulh ft’ 'F =353 W /m" °C

A fim de facilitar os calculos, considera-se o seguinte valor médio como
representativo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo das paredes do

cilindro para o refrigerante :

h, = E ;]% =413 W/ m* °C (4.48);

I

A Eq. (4.48) representa o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo entre as paredes do cilindro e o refrigerante, durante o periodo de partida,
(considerando-se a temperatura do refrigerante constante durante o periodo).

Para outras condigdes de funcionamento do motor onde exista fluxo de
refrigerante através das cavidades de refrigeragio, o processo de convecgdo passa a
ser forcado, necessitando-se entdio da aplicagdo de outras equagBes. Para uma
situagdo de regime, na qual a velocidade do motor seja elevada, aconselha-se utilizar a
equacio empirica proposta por PENIDO (1983), para determinagdo da vazdo de
refrigerante pela camisa, juntamente com a aplicacdo da equagdo de DITTUS-
BOELTER, para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor, caso o fluxo

pelas cavidades seja turbulento.
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4.1.2.3- Coeficiente de transferéncia de calor dos gases no cilindro

Para a modelagem do coeficiente de transferéncia de calor, entre gases no
interior do cilindro e as paredes deste, é aplicada a mesma correlagio utilizada por

ZAHDEH et al. (1991), desconsiderando-se a combustdo da mistura :
hg =160 - V—0.0s . PO.S ) TJJA N Vp(ls (449)

onde 7 ¢ o volume ocupado pelos gases e V/, a velocidade média do pistéo.

Sabe-se que para cada rotagdo, o pistdo percorre duas vezes a distdncia

entre o ponto morto inferior ¢ o ponto morto superior, ou seja, 2-C ou 4 -/ .

Sendo assim, para uma rotagdo do eixo de manivelas de 7 rpm, a velocidade média

do pistdo, V ,, sera:

Vp:él-n-ll
60

ou, para rotacdo expressa em rad/s:

_4-0-1

Vs
27

(4.50).

Por esse método, as variacdes de velocidades dos gases, com relagdo ao
angulo do eixo de manivelas, e o aumento da velocidade dos gases devido ao aumento
da rotagdo do motor, sio consideradas. Além disso, o coeficiente € relacionado com o

aumento de pressdo e temperatura dos gases e diminui¢io do volume disponivel para

os mesmos (dado pela posi¢io do pistio, e que depende do dngulo & em questZo).



4.1.3- Vazdo Massica dos Gases do Cilindro

As perdas de massa dos gases contidos no interior do cilindro, através dos
anéis do pistdo, podem variar dependendo muito da faixa de operagdo do motor e
também das dimensdes do cilindro. Geralmente esse problema € agravado durante a
partida a frio, onde os anéis estdo mais contraidos e o filme de oleo ainda ndo foi
totalmente formado. Sendo assim, a determinag¢@o da curva representativa da vazdo
massica de gas para fora do cilindro em fungdo de 6, foi realizada a partir de
comparacio entre a curva de pressdo simulada e a experimental. Para isso, partiu-se
de um valor inicial de 2,5% de perda total de massa gasosa (FERGUSON, 1986)
com a utilizagdo de equacgdes de diversos graus, como representativas da taxa de
perda massica. A partir desse ponto e admitindo-se que todas as consideragdes,
quanto as perdas de calor dos gases para as paredes do cilindro sejam adequadas,

chegou-se aos seguintes resultados:

e A massa total perdida durante o processo de compressdo, que mais aproximou a
curvas teoricas da experimental, foi de 1,2%; resultado este equivalente a
aproximadamente 50% do valor previsto por FERGUSON. Isso pode ser
explicado pelo fato das pressdo atingidas durante a partida (auséncia de igni¢&o)
ser bem inferior 2 atingida com ignic3o da mistura (que € cerca de 4 vezes maior),

e Uma curva de 3% grau resultou em maiores similaridades entre a curva de evolugdo

de presséo tedrica e a experimental.

Sendo assim, a equagdo representativa da evolugdo de perda méssica de

gases para fora do cilindro, em fun¢3o da posigio do exo de manivelas, €:

m
9 -

180°

m, = 0,012 - & (4.51).

A vazdo massica para fora do cilindro sera dada por:
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mo=m - — (4.52).

Como pode-se verificar pela analise da Fig. 4.7, uma curva de 3% grau
representa bem o processo de perda massica de gases; pois, para um dngulo do eixo
de manivelas de até 60°, a perda de massa gasosa ¢ insignificante (4% para 6 = 60%),
tal como o aumento de pressdo dos gases até entdo, que como pode ser verificado na

Fig. 4.9, € insignificante.

0.012 & = —_ ) f
4 |mTEea Curva de primeiro grau R
= 4 |------ Curva de segundo grau R
= - | < gaft
o 0.01 4 | Curva de terceire grau \ o .
@ E
= ] ‘ . ]
w - o
= 4
=Ty 4 o 57
= |
3 0.008 — I
2l - -
=
- - - -
= = -
o = h - -
= £ 0.0086 -
= = 4 i -
=0 ) )
7
2 1 ’ P
: 0.004 - = -
- 4 - /
< E o yd
!ﬂ a - 4 .
o d . o’
E 0.002 - =
- ‘ J,: gl ] : |
0 == T —p————————————r—r—r—{—r—r—T y 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posicdo angular do eixo de manivelas, 6 (graus)

Figura 4.7 - Evolugdo da perda gasosa do cilindro em funcéo de 9.

Tentou-se, também, curvas de graus superiores; porém, os resultados ndo
foram satisfatérios. A utilizacio de uma equac@o de grau maior reduzia as perdas no
inicio da compressio; porém , a taxa na qual aumentava-se as perdas era muito maior
com o decorrer do tempo, provocando desvios maiores entre a curva simulada e a

obtida experimentalmente.



95

Dessa maneira, a massa de ar contida no interior do cilindro para uma
posicdo qualquer do eixo de manivelas, 8, para a situagio de mistura formada apenas

por ar, € dada por:
(4.53).

onde M, é a massa de gas admitida pelo cilindro e 772; a massa perdida em fungédo de

6, dada pela Eq. (4.51).

4.1.4- Determinacdo da Temperatura no Cilindro para a Condigdo com

Combustivel

O método de modelagem e simulago do estagio de compressdo de ar em
um cilindro é um processo bastante conhecido, apesar de ser relativamente
complicado; principalmente quando s3o consideradas as perdas de energia do sistema.
Porém, a modelagem de um processo de compressao, no qual ainda existam também
trocas de calor entre o ar e as goticulas de combustivel, que num motor real sdo de
varios didmetros, torna-se bastante complicado, sendo impossivel. Varios autores
estudaram o processo de vaporizagdo de uma Unica gota para um ambiente com
temperatura e pressdo constantes (CHIN et al,1984; LIU et al,1984;
GUTHEIL,1985), o que mostra que este tipo de abordagem ¢ bastante complicada
quando o ambiente passa a variar sua pressio e temperatura a uma velocidade
relativamente grande tal como no interior de um cilindro de motor de combustdo
interna.

A simulagdo do processo de compressdao de ar e combustivel, com o

levantamento das respectivas curvas de evolugio de temperatura, sera feita baseando-
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se nos resultados de LIU et al. (1984), estes relacionados a vaporiza¢io de uma gota
de combustivel no interior do cilindro, e, também, na equagio de fragdo massica de
combustivel vaporizado, desenvolvida neste trabalho (Eq. (4.12)). Nesse caso, o
procedimento sera o contrario do procedimento experimental: a partir de uma fragao
de combustivel vaporizado conhecida (LIU et al., 1984) e da Eq. (4.12) serd

determinada a evolugio de temperatura no cilindro para a situagdo com combustivel.
A partir da Eq. (4.11) e substituindo-se AT, por 7T - T/, onde T'é a

temperatura do gas para a situacdo sem combustivel, e 7. para a situagdo com

combustivel, pode-se escrever:

R O ¢ NN B, () PR S (4.54).
m

ef

ar ar

A solugio da Eq. (4.54) necessita da temperatura no cilindro para a
situacdio sem combustivel, 7 (modelada neste capitulo - vide Fig. 4.11) e da taxa de
vaporizagio de combustivel, que € determinada a partir dos resultados experimentais
de LIU et al. (1984). Além disso, sdo necessarios os dados relativos ao ar e ao
combustivel, tal como massa, calores latentes e especificos e, temperaturas de
saturacio e ambiente, que serdo definidas no item seguinte.

A taxa de vaporizacdo do combustivel é determinada a partir da Fig. 3.11,
resultante dos experimentos de LIU et al. (1984) com relagdo a simulagdo do
processo de gaseificagio de uma unica gota de iso-octano durante o processo de
compressdo, num cilindro com taxa de compressio, 7C, de 10:1. Os resultados sdo
considerados como representativos da taxa de vaporizagio do etanol em um cilindro
de motor com taxa de compressdo de 13,5:1.

A partir de manipulagio algébrica, muda-se a variavel representativa do
eixo vertical, que originalmente era a superficie adimensional da gota ( S') para a taxa
de vaporizagio de combustivel ( X).

Para realizar-se a mudanca de variaveis, as seguintes relagdes sdo

necessarias:
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S = [ FS) superficie adimensional da gota (4.55);
4 ;

Vo= g Tr volume da gota (4.56);

m=V-p massa da gota (#@:5T)

X = m, _m —m fragio vaporizada (4.58).
m m

X=1- («/E) (459).

Verificou-se que uma equagdo do tipo X = a - " representa muito bem
o comportamento da curva obtida pelo uso da Eq. (4.59), onde @ € uma variavel, e €
igual a 0,83, ou seja, 83% da gota vaporiza-se ao final do estagio de compressao, tal
como simulado por LIU et al. (1984). A Fig. 4.8 apresenta a compara¢do da curva

obtida a partir dos resultados de LIU com a curva aproximada.
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Figura 4.8 - Comparacdo entre curvas de porcentagem de combustivel vaporizado.

Entretanto, como estamos tratando de partida a frio, pouco combustivel
deve-se vaporizar até o pistio atingir o ponto morto superior. Como os testes
indicaram, o motor ndo partia para uma temperatura ambiente de 15 °C e para uma
situagio de afogador totalmente aberto. Isso significa que ao final do estagio de
compressdo, a razio ar-vapor de combustivel estard fora da faixa do limite de
inflamabilidade do etanol (de 3,56 até 18:1). Utilizando-se um valor de AVC de 40:1,
e considerando-se que o processo de vaporizagdo inicia-se a partir de um angulo de

100° do eixo de manivelas, a equagio de vaporizagdo de combustivel pode ser escrita

(Acfomfr’q]
X = ﬁ‘;LC—(e — 100 (4.60).

como:

1.4
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onde AVC = 40 para partida fria sob temperatura de 15 °C e ACfm.1ig € a razéo de
fornecimento de combustivel liquido que entra no cilindro. Tais consideragdes feitas,
com relacio ao 4ngulo de inicio de vaporizagio e razio ar-vapor de combustivel, ao

final do estagio de compressdo, como sera visto adiante, foram verificadas durante a

experimentacao.

A Eq. (4.60) representa a taxa de vaporizagdo da gota em fungdo do
angulo @, a qual, para o estudo aqui apresentado, seré4 admitida como representativa
da taxa de vaporizacdo global da mistura.

Como resultado para um determinado &ngulo € e para as condigdes de

simulacdo definidas no item a seguir, tem-se, a partir das Eqs. (4.54) e (4.60):

I, =T-3541-10° - AC,,,, (0 —100" -[L+c, - (T — L)} ——
m

forn-lig
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4.1.5- Condi¢cées de Simulacao

A simulagdo do processo foi realizada utilizando-se as mesmas condigdes
experimentais, a fim de possibilitar a comparagdo dos resultados simulados com os

resultados experimentais. As condi¢Bes de simulagio foram as seguintes:

Combustivel : etanol; AC e = 9,0; Pom = 93,6 kPa;
TC = 13,5; cp/ev = 1,39; T =15°C5
AC g, =16,8; c. = 2,64 klkgC; Car = 1,0 KJ/kg C;
L =900 kJ/kg; n = 300 rpm; I; = 0,043 m;
b=0077 m; Ir=0135m;

R =0,287 kPam’/ kg K.

A AC forn € a 1azdo de fornecimento de combustivel pelo carburador, a
qual desconsidera a vaporiza¢do de parte do combustivel na tubulagdo de admissdo
que, como sabe-se por medigdes prévias, ¢ de cerca de 3% para a partida nas
condi¢cdes experimentais. Sendo assim, a razo real de fomecimento de combustivel

liquido para o cilindro (AC fom-1ig), sera de:

Acfam-ri = - = 770
T 0.97m
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4.2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em um motor quatro tempos de 4 cilindros,
com taxa de compressdo de 13,5:1, carburado e movido a etanol. No local da vela de
igni¢do de um dos cilindros, foi instalado um transdutor piezelétrico, a fim de medir-
se a evolucdo da pressdo dos gases durante o estagio de compressdo. O transdutor,
por sua vez, estava acoplado a uma placa de aquisicdo de dados, cuja freqiiéncia de
aquisicdo foi ajustada para 500Hz, e um total de 2048 pontos foram tomados para
cada teste.

Ao motor estavam ligados uma série de termopares para controle da
temperatura, tal como apresentado no Capitulo 5, com excegio daqueles descritos
para tomada de temperatura da cdmara, visto que o motor foi testado a temperatura
ambiente; logo, havia apenas 1 ponto para tomada de temperatura do ar ambiente.

Durante as medi¢des tomou-se o cuidado de desligar a bobina de igni¢do,
a fim de assegurar que o motor recebesse trabalho apenas do motor de arranque.

Os testes foram realizados nas primeiras horas da manh3, a uma
temperatura ambiente de 15 °C, com o motor em equilibrio térmico com o ambiente
pois havia passado cerca de 8h em repouso, seguindo-se as recomendacdes de
BLACK et al. (1991) e JUNGE et al. (1994). As medigGes tiveram de ser realizadas
em alguns segundos, a fim de evitar-se o aquecimento das partes internas do motor
devido aos atritos internos e a propria compressao da mistura. Tal procedimento €
aconselhavel, pois, caso o0 motor atinja uma temperatura mais alta que a do ambiente,
podera nio refletir o que realmente acontece durante a partida a frio. NAKAJIMA et
al. (1978) utilizaram em seus testes um tempo maximo de 30s para essa analise, valor
que foi adotado como limitante durante a experimentagio.

As medi¢Ges foram realizadas com a borboleta do afogador totalmente
aberta e a borboleta de aceleragio numa condi¢do semi-aberta (travada numa posi¢ao
idéntica a que tomaria se o afogador estivesse fechado). Dessa maneira foram feitos
testes com carburador seco (sem combustivel) e com carburador molhado (com

combustivel). A vazdo de ar foi medida a partir da queda de pressdo provocada
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dentro de um orificio calibrado (tipo Venturi), alojado na entrada da tubulacdo de

admissio do carburador e o consumo de combustivel foi determinado a partir do uso

de uma bureta graduada interligada ao carburador. Para maiores detalhes vide o

Capitulo 5, onde é proposta uma bancada experimental para testes a baixas

temperaturas.

b)

Os testes foram realizados da seguinte maneira:

Partida apenas com o motor de arranque para carburador seco (motor
admitindo apenas ar); com a finalidade de levantar curvas de evolugio de
pressdo dos gases no interior do cilindro, em fungdo de &, para a situagéo
sem combustivel;

Partida apenas com o motor de arranque para carburador molhado (motor
admitindo ar e combustivel); com a finalidade de levantar curvas de evolucé@o
de pressio dos gases no interior do cilindro, em fungdo de &, para a
situagdo com combustivel;

Partida para motor com liberagdo de centelha e admitindo mistura de ar e
combustivel com a finalidade de verificar o sucesso ou falha da partida para a

situacdo de temperatura ambiente e razio de fornecimento de combustivel

testada em a) e b).

Como o motor de arranque atingia uma situa¢do de regime somente apos

alguns ciclos (verificou-se que a rotagdo tornava-se constante a partir do sexto ciclo),

tomou-se o oitavo ciclo como representativo do processo de compressdo.

No item seguinte podem ser vistos os resultados, tanto tedricos

(simulagio) como experimentais, além da comparag@o dos valores obtidos.



4.3- RESULTADOS

4.3.1- Resultados Tedricos

A Fig. 4.9 representa a simulagdo do processo de compressdo de ar no
interior do cilindro, de acordo com o item 4.1, e para as mesmas condigdes
experimentais, tal como apresentadas no item 4.1.4. Considerou-se um rendimento
volumétrico de 85% para a condi¢do simulada, o que resultava em 4210 kg de ar

admitido para cada cilindro durante um ciclo completo.
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A partir dos valores de pressdo, obtidos a pértir da simulacdo, €
determinada a temperatura no cilindro para a situagdo sem combustivel (Eq. (4.33)), e
situacdo com combustivel (Eq. (4.61)), tal como pode ser visto na Fig. 4.10. A
diferenca de temperatura verificada entre as curvas simuladas de temperatura no
interior do cilindro para duas condi¢cdes de funcionamento do motor (sem e com
combustivel), sio mostradas na Fig. 4.11, e a respectiva fracdo de combustivel

vaporizado, dada pela Eq. (4.60), € mostrada na Fig. 4.12.
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Figura 4.10 - Evolugdo da temperatura dos gases no interior do cilindro determinada por simulacfo.
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Figura 4.11 - Diferenca de temperatura observada nos gases do interior do cilindro

entre as duas situacdes de mistura fornecida.
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4.3.2- Resultados Experimentais

A Fig. 4.13 apresenta as curvas de evolugdo de pressdo no interior do
cilindro, obtidas através de medicio da pressio dos gases para duas situagdes
distintas: compressdo de ar e compressdo de ar mais combustivel. As duas curvas s3o
representativas da evolugio de pressdo do ciclo 8, que como foi dito anteriormente,

foi tomado como representativo do processo.
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Nota-se que aproximadamente até 115° do eixo de manivelas, nenhuma
variacdo é observada entre as curvas, porém a partir de 120° verifica-se uma queda de
pressdo da curva representada pela condi¢io com combustivel em relagdo a outra
condicdo. Essa diferenca cresce com o aumento da presséo no interior do cilindro, €
representa a diminuigdo da temperatura dos gases provocada pelo combustivel liquido
que “rouba” calor dos gases para vaporizar-se.

A partir da equagio dos gases perfeitos (Eq. (3.1)), e dos valores de
pressdo obtidos experimentalmente, pode-se determinar a temperatura dos gases no
interior do cilindro para as duas condigdes de funcionamento (Fig. 4.14). Nesse caso,
o valor da massa de ar admitida pelo cilindro ¢ de 3,85.10" kg, a qual foi determinada
experimentalmente, a partir de medigdo da vazio de ar admitida pelo motor para a

atual condi¢do de funcionamento.
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Figura 4.14 - Evolugdo da temperatura dos gases no interior do cilindro, durante estdgio de
compressdo na partida a frio, obtidas experimentalmente
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A diferenga de temperatura observada entre as duas condigdes mostradas
na Fig. 4.14 ¢ apresentada na Fig. 4.15, onde notamos que, ao final do estagio de

compressio, houve uma queda de temperatura de aproximadamente 30°C entre as
duas condi¢Ges.

Pela analise da Figs. 4.14 e 4.15, nota-se claramente uma regido onde ha
um aumento brusco de AT entre as duas condigdes apresentadas (aproximadamente
12°C). Isso acontece para uma regido situada entre 120° e 130° do eixo de manivelas,
e representa o instante em que o combustivel comeca a mudar de fase. Até um éngulo
de 120° pode-se verificar que a diferenca de temperatura entre as curvas ¢ bastante
pequena, chegando a um maximo de 2°C, o que indica que a maior parte do calor
cedido para o liquido esté sendo utilizado para aquecé-lo.

Analisando-se a Eq. (4.12), pode-se entender melhor porque isso
acontece: o termo referente ao aquecimento sensivel do combustivel

(e, - (F sz — 7)) é aproximadamente 3 vezes menor que o termo referente a mudanga

de fase ( L ). Por isso, pouco combustivel vaporizou-se até 120° do eixo de manivelas
(aproximadamente 6% do total vaporizado), enquanto que cerca de 42% de todo o
combustivel vaporizado foi produzido na regido compreendida entre 120° a 130° do
eixo de manivelas, ou seja, a maior taxa de vaporiza¢do observada em todo o
processo.

A partir de um angulo de 130°, nota-se um aumento mais gradativo da
diferenca de temperatura e da fragio de combustivel vaporizado; porém, continua
sendo a mudanca de fase de combustivel o principal termo associado ao aumento de
AT De 130° até 180° verifica-se um aumento da diferenca de temperatura da ordem
de 16°C sendo responsavel pela mudanca de fase de 52% de todo o combustivel
vaporizado.

A fracdo de combustivel vaporizado (Fig. 4.16) € determinada a partir da

equacio desenvolvida neste trabalho (Eq. 4.12), e pelos valores de A7, apresentados

na Fig. 4.15.
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De todo o combustivel liquido fornecido para o cilindro,
aproximadamente 17% vaporizou-se até o final do estagio de compressdo. Como foi
verificado durante a experimentagdo, esse valor nio ¢ suficiente para ignigdo da
mistura (0 motor ndo partia com o afogador aberto). Se for tracada uma curva de
razio ar-vapor de combustivel em fungfio do 4ngulo & (Fig. 4.17), considerando-se
também os 3% vaporizados no coletor de admissdo, e que foram determinados por
medicdo de temperaturas na tubulacio de admissdo, verifica-se que a razdo ar-vapor
de combustivel encontrada no ponto morto superior ¢ muito pobre (aproximadamente

35:1) e esta fora do limite de inflamabilidade do etanol (de 3,56 até 18:1).
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Figura 4.17 - Razdo ar-vapor de combustivel no interior do cilindro determinada experimentalmente.
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Para a temperatura em questo, 15 °C, o motor so partia para um longo
periodo de funcionamento do motor de arranque (mais de 30s), e com a borboleta do
afogador totalmente fechada (as medi¢Ses foram realizadas com a borboleta do
afogador totalmente aberta e a borboleta de aceleracio travada numa condig@o similar
a que se encontraria com o afogador fechado).

A partir da Fig. 4.17 pode-se entender melhor porque o motor ndo partiu:
a curva AVC ndo cruza a faixa indicada pelo limite de inflamabilidade do etanol; logo,
nio hi formagio de vapor de combustivel suficiente para ignicdo da mistura e

combustio satisfatoria.

4.3.3- Comparacdo dos Resultados

A Fig. 4.18 apresenta as curvas de evolugdo da pressdo dos gases no
interior do cilindro, a simulada e a experimentada. Como pode-se notar, existe um
desvio entre elas, porém nio atinge valores superiores a 12%. Esse valor € um
indicador da validade das consideragdes feitas quanto aos coeficientes de transferéncia
de calor por convecgio dos gases e do liquido refrigerante, além da vazdo de gases

para fora do cilindro durante o estagio de compresséo (“blowby”).



i b2

[\
\¥]

‘. L l |
| | i‘ ! =
curva experimental ’ / |

N
=

8]
o

N
©

-
[2]

curva simulada /

—_
-~

>
[

-
(4]
™~

Y
»
[y

-
()

-
N

5]
N

Pressdo (atm)
-

I ‘ /|
| — |
Q 20 40 8a 80 100 120 140 160 180

O =2 NWAEAOO~N®O

Posic¢do angular do eixo de manivelas, 6 (graus)

Figura 4.18 - Compara¢io de resultados simulados e experimentados para evolugdo de pressdo num
cilindro trabalhando apenas com ar.

Na fig. 4.18, os maiores desvios observados acontecem para um &angulo
de até 160°do eixo de manivelas. Desde 0° até 120°, o desvio fica na faixa de 5% a
10%. O méaximo desvio verificado, durante todo o estagio de compressido (12%),
acontece para um angulo de aproximadamente 150°. Ao final do estagio de
compressdo essa diferenca cai para aproximadamente 5%.

Comparando-se as curvas de evolucio de temperatura no interior do
cilindro (Fig. 4.19), para a situagdo sem combustivel, verifica-se que a diferenca
méxima entre as curvas € da ordem de 35%. Este valor € maior que o observado no
caso de curvas de pressdo (Fig. 4.18), pelo simples fato do valor de massa utilizado
nos calculos nio refletir exatamente a quantidade admitida pelo cilindro (o valor

utilizado foi uma média dos valores medidos experimentalmente). Além disso, durante



o céalculo da temperatura para a situagdo experimental, ndo considerou-se a perda de

massa gasosa pelos anéis do cilindro (“blowby™).

330 ‘ —
300 . !
- ~—— curva experimental | ; /\
—curva simulada //
240 1 -
i |
&) - w /
T 210 . /
< /
= 180 1
= &
= 150 :
g2 | /
g 120 | W
= J/
80 | '\
| / 1
60 ; |
/ } |
g | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posi¢do angular do eixo de manivelas, 6 (graus)

Figura 4.19 - Comparagiio entre curva simulada e obtida experimentalmente, de evolucdo de

temperatura para situacdo sem combustivel.

No caso da situagio com combustivel, a faixa de desvios notada foi
similar & verificada para a situagdo sem combustivel (desvio maximo da ordem de
35%). A queda de temperatura prevista e a verificada entre as condi¢des sem e com
combustivel (Fig. 4.20) foram bastante proximas, com resultado final idéntico. Isso
indica que a equagdo de taxa de vaporiza¢do da gota de combustivel, determinada a
partir dos estudos de LIU et al. (1984), foi adequada para a analise do processo de
vaporizagido do combustivel liquido como um todo. O mesmo se verifica no caso da

fracdo de combustivel vaporizado (Fig. 4.21).
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Tanto na Fig. 4.20 como na Fig. 4.21 verifica-se que ha um aumento
brusco em AT e em X para a curva experimentada. Isso acontece para uma posi¢ao
situada entre 120° e 130° do eixo de manivelas. Como foi explicado anteriormente,
essa regido € representada pela repentina mudanca de fase de uma relativamente
grande quantidade de combustivel (aproximadamente 42% de todo o combustivel
vaporizado sofreu mudanca de fase nessa regido). Esse comportamento néo € previsto
pelo modelo tedrico de LIU et al. (1984), ja que admite que a taxa de vaporizagdo da

gota de combustivel possui um comportamento quase constante.



116

5- PROPOSTA DE BANCADA EXPERIMENTAL PARA TESTES
A BAIXAS TEMPERATURAS

Os testes de partida a frio sob baixas temperaturas devera ser conduzido
em uma cimara climatizada, com dimensionamento térmico apresentado no
Apéndice I. Essa camara possibilitard a realizacdo de testes com um motor 4
tempos de deslocamento volumétrico total maximo de 2,5 litros, sob temperaturas de
até -10°C, utilizando-se para isso uma poténcia de refrigeracio de 9000 Btwh
(9286kJ/h). A cimara devera manter no seu interior, além do motor e motor de
arranque, o reservatorio de combustivel, a fim de manter em equilibrio térmico todas
as partes envolvidas. A sala devera possuir uma porta que possibilite a entrada de
pessoas e equipamentos; além de uma saida para o escapamento do motor, que
conduzird os gases quentes para fora da sala, € uma entrada de ar para manter a
press@o no interior da cdmara constante.

O motor utilizado devera possuir 4 cilindros e ser movido a etanol,
podendo ser carburado ou, entZo, possuir sistema de inje¢do. O reservatério de
combustivel sera um tanque comum de automovel, interligado a um carburador
através de um reservatorio graduado, e a partida sera realizada por meio de um motor
de arranque de 10kW capaz de fornecer, através de reducgdes, a rotagdo necessaria ao
motor, durante cada secio de testes (Fig. 5.1). No caso de injecio indireta, o
reservatorio graduado sera interligado aos bicos injetores através de uma bomba de
combustivel (Fig. 5.2).

A determinagdo da fragdo de combustivel vaporizado instantaneamente,

no interior do cilindro, depende da solugédo da Eq. (4.12); porém, neste caso, torna-se
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necessario o conhecimento da queda de temperatura entre a condi¢do de mistura
formada apenas por ar e condigdo de mistura formada por ar e combustivel para uma
mesma posicdo angular do eixo de manivelas, além do conhecimento da quantidade de
ar e combustivel admitidos pelo cilindro. As seguintes medicdes tornam-se

necessarias:

o Medicdo de Pressdo: Medigdes de pressio no interior do cilindro s&o
fundamentais para a determinagio da temperatura da mistura durante o estagio de
compressdo. As medigdes deverdo ser realizadas através da substituicdo da vela de
ignicdo por um transdutor piezelétrico, pelo qual sera levantada a curva de
evolucio de pressdo no cilindro, em fungiio de 6, para as condigSes de mistura

formada apenas por ar e formada por ar mais combustivel;

o Medicdo de Vazdo: Deverdo ser medidos a quantidade de ar admitido e a
quantidade de combustivel consumido a cada segdo de testes. Para isso deve-se
utilizar um rotdmetro ou um bocal tipo Venturi para a medi¢do de vazdo de ar
admitido e um reservatério graduado, tipo bureta, para medi¢do do consumo de

combustivel;

o Medicdo de Temperatura: Este tipo de medicdo devera ser realizado tanto para
controlar a temperatura na cimara de testes e o tempo de resfriamento do motor,
como para determinar a quantidade de combustivel vaporizado durante a admisséo.

Para 1sso torna-se necessario a utiliza¢do de termopares nas seguintes posigdes:

o Motor : 2 pontos no bloco do motor, na altura dos cilindros, 2 pontos nas
paredes externas do carter, uma tomada de temperatura do 6leo do motor e

uma na saida dos gases de escape, apos a valvula de exaustio;

o Tubulacio de admissdo : 1 ponto na entrada da tubulagio e 1 ponto antes
da vélvula de admisso;
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o Sala : 1 ponto em frente ao trocador de calor, outro nas proximidades do

motor , 1 ponto afastado do motor e outro na admisséo da sala,

o Reservatorio de Combustivel : 1 ponto para controle da temperatura do

combustivel;

o Motor de Arranque : 1 ponto para tomada de temperatura na carcaca .

Como a exaustio dos gases do cilindro sera feita para fora da sala
refrigerada, ar serd admitido pela sala durante a realizacdo dos testes, devido a
diminui¢do de sua pressdo interna. Esse possuira temperatura superior ao ar contido
no interior da cimara; porém a carga térmica induzida durante cada segdo serd t&o
pequena que sua influéncia sera praticamente desprezivel (vide Apéndice I). A
admissdo do motor devera se localizar no interior da cdmara, como visto nas Figs. 5.1
e 5.2, a fim de minimizar a diferenca de temperatura do ar admitido pelo motor com a
temperatura inicial da sala.

O radiador devera ser alojado fora da c@mara, a fim de diminuir a
liberacdo de calor dentro da sala. Apesar dos testes de partida sem igni¢do ndo
provocarem um aumento significativo da temperatura do liquido refrigerante, os
testes com igni¢do, para verificagdo do sucesso ou falha da partida, podeniam liberar
uma quantidade de energia consideravel dentro da cdmara, caso o radiador fosse
instalado no seu interior.

Deve-se notar que, apesar da bancada estar voltada para testes com
etanol, pode ser facilmente adaptada para outros tipos de combustiveis. Nesse caso o
procedimento utilizado serd o mesmo, e as Unicas modificacdes feitas serdo a
substituicdo ou adaptacdo do motor para o novo combustivel, e as propras

caracteristicas do combustivel que seré utilizado.
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6- CONCLUSOES

Devido a insuficiente produgdo de vapores de combustivel desde a
admiss@o até o instante da liberacdo da centelha, problemas de partida € mau
funcionamento do motor sdo comuns para aqueles movidos a etanol.

Essa baixa produgio de vapores esta relacionada as caracteristicas fisicas

desse combustivel, e as que mais influenciam o processo séo:

e O etanol possui um alto calor latente de vaporizagdo (aproximadamente 2,5
vezes maior que o da gasolina);
e O etanol é uma substincia pura, ao contrario da gasolina, que é formada

por diversos hidrocarbonetos com diferentes volatilidades.

Esses fatores implicam em uma baixa vaporizacdo do combustivel,
principalmente durante a partida a frio onde o formecimento de calor para o
combustivel é pequeno ou até mesmo nulo. Isso acontece mesmo quando ha uma
Otima atomizagdo do combustivel, provocada tanto pelo sistema de carburagéo
quanto pelo sistema de injegéo.

Os resultados praticos provaram essas conclusdes; verificou-se que, para
uma temperatura ambiente de 15 °C, a razéo ar-vapor de combustivel encontrada no
interior do cilindro, ao final do estagio de compressdo, foi de 35:1, valor este
aproximadamente 2 vezes mais pobre que o limite superior de inflamabilidade do
etanol. Para essa situacdo, verificou-se que era impossivel dar a partida no motor

experimentado caso nio fosse utilizado nenhum dispositivo auxiliar (injetar
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combustivel em excesso, fechar a borboleta do afogador e até mesmo injetar
combustivel secundario).

Esse resultado, além dos resultados obtidos com a simulagdo do processo,
indicaram que a equacdo para determinagZo da fragdo vaporizada aqui desenvolvida
prevé muito bem o comportamento do combustivel em relagdo ao processo de
vaporizagdo (desde que o combustivel em questdo seja uma substincia pura). Além
disso, o método proposto para a analise da porcentagem vaporizada € bastante
pratico, visto que baseia-se no uso de um transdutor piezelétrico, e este, pode ser
alojado na sede da vela de igniciio, sem a necessidade de outras modificagbes no
motor. Tudo isso indica que o método é uma ferramenta poderosa para analise do
titulo do combustivel em cada cilindro, fornecendo resultados da fracdo de
combustivel vaporizado instantaneamente em todo o cilindro, durante todo o estagio
de compressao.

Apesar da equacdo aqui desenvolvida ter sido utilizada para analise da
mistura em um motor carburado, pode ser utilizada normalmente para motores com
injecdo direta ou indireta, desde que seja levada em conta a vaporizagdo de
combustivel durante a expansio isoentélpica que acontece no bico injetor.

Um importante fato verificado durante as experimentacdes foi o da
vaporizagio de etanol no coletor de admissdo durante a partida a frio, embora ndo
tenha sido um processo de grande importdncia, visto que, ao contrario das
expectativas, apenas 3% do combustivel admitido foi vaporizado nessas condigdes.
Conclui-se que, para temperaturas da ordem de 0 °C, esse valor seja ainda menor,
podendo até ser desprezado. O mesmo ndo pode ser concluido para outras condigdes
de trabalho do motor, onde se verificou uma queda de temperatura acentuada na
tubulac¢do de admissZo.

A simulagdo do processo indicou que pode-se prever o aumento de
pressdo no inteiro do cilindro com bastante precisdo (os desvios maximos foram da
ordem de 12%); isso indica que as consideragGes realizadas quanto aos coeficientes
de transferéncia de calor por convecgdo, tanto como a vazdo massica de gases para

fora do cilindro (“blowby™), foram bastante adequadas, e representam muito bem o
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comportamento do motor em questdo, para a situagdo de funcionamento
experimentada.

Resumidamente, conclui-se que:

(1) - O alto calor latente de vaporizacdo do etanol € o principal fator relacionado
ao problema de partida a frio;

(2) - A equacdo de fragdo de combustivel vaporizado prevé muito bem o
comportamento do combustivel com relagdo ao processo de vaporizacao;

(3) - O método para determinagiio da fracio de combustivel vaporizado €
bastante préatico;

(4) - A simulagdo do processo de compressdo representou muito bem os valores
experimentados;

(5) - A taxa de vaporizacdo de etanol na tubulacio de admiss@o, durante uma
partida a frio, € muito pequena, podendo até ser desprezada para

temperaturas da ordem de 0 °C.
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7- SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Como sugestdes para futuras pesquisas, destacamos alguns assuntos que
despertaram grande interesse e curiosidade durante a evolucdo do trabalho aqui
apresentado e que poderiam ser abordados com maior profundidade. Entre os

principais, destaca-se:

(1) - Construgdo da camara climatizada para analise da fracio de combustivel
vaporizado para diferentes temperaturas ambientes;

(2) - Adaptagdo da equagdo de fracdo de combustivel vaporizado para
combustiveis que ndo sejam substincias puras;

(3) - Analise dos gases de escape, durante a partida a frio sem igni¢do, e
comparagdo com os resultados obtidos pelo uso da equagdo aqui
desenvolvida;

(4) - Desenvolvimento de métodos para implementacgio da partida a frio;

(5) - Utilizacsio da equacdo da fracdo de combustivel vaporizado em motores
carburados, com injegdo direta e com injegio indireta, seguida de comparagio
dos resultados de partida obtidos para uma mesma condicio de
funcionamento;

(6) - Analise da influéncia da umidade ambiente no desempenho de motores
movidos a etanol ou metanol,;

(7) - Utilizagdo do modelo de compress&o de ar no interior do cilindro para simular
o processo em diferentes motores, comparando-se os resultados teoricos e
experimentais com o objetivo de verificar se as consideragdes feitas sio

validas para outros motores.
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Além disso, existe uma série de outros trabalhos que poderiam ser
desenvolvidos, principalmente na area de emissdes, relacionando-se a quantidade de
vapor produzido até o momento da liberagdo da centelha, com a anédlise dos gases

emitidos pelo escapamento.



ANEXQO - Caracteristicas de alguns combustiveis liquidos

Combustivel | Foérmula Peso AC Temperatura Calor Calor de Calor Pressao de
Quimica | Molecular P esteq. de ebulicdo Latente de | Combustio | Especifico Vapor a
Vaporizagdo 310K
3
(g/mol) (kg/m’) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg °C) (atm)
METANOL CH3;0OH 32,04 792 6,46 66 1118 21100 2,6 0,31
(-4°< T<20°C)
ETANOL C,HsOH 46,06 8% 8,99 78 900 27710 2,64 0,163
(30°< T< 80°C)
BUTANOL C4HgOH 74,1 805 11,18 117 578 33000 0,022
HEPTANO CsH1e 100,2 684 15,2 o8 318 44440 2,4 011
(0°< T <60°C)
OCTANO CeH1s 114,22 692 15,1 125 297 47900 2,32 0,036
(-50°<T<25°C)
GASOLINA ~CgH17 ~113,2 720 - 780 15,11 30a225 400 44000 2,35 0,62 - 0,90
DIESEL 820 14,6 190 a 280 600 43000 0,0034

Fontes : REID & SMITH (1951); PERRY & GREEN (1984); GUTHEIL (1985); XIAOFU (1988) e POPURI| & BATA (1993).

9Tl
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APENDICE |

DIMENSIONAMENTO TERMICO DA CAMARA DE TESTES

1- DIMENSOES DA SALA

A sala escolhida para a realizagdo dos testes de partida a frio, pertence ao

Laboratério de Motores da Escola de Engenharia de S3o Carlos ¢ possui as seguintes

dimensdes:
comprimento : 3,36m
largura : 2,39m
altura : 2,30m

Suas paredes sdo de alvenaria, com espessura média de 0,13m, sendo que em uma
delas ha uma porta metalica de 1,16m x 1,98m. O teto da sala é uma laje protegida por telhas
de amianto distanciadas cerca de 0,5m dessa para diminuigio da infiltracio de radiacdo solar.

A area da sala a ser isolada ( que inclui as quatro paredes, o teto, o piso ¢ a

porta } e o seu volume s3o respectivamente:

Ag =42 5m’
Vs =18,5m’



2 - DADOS REFERENTES AO MOTOR E MOTOR DE ARRANQUE

O projeto da cdmara visa o estudo da partida a frio, de motores movidos a etanol

de 4 cilindros com deslocamento volumeétrico de até 2,5 litros:

motor :
deslocamento volumétrico : 2,5.10°m’:
combustivel : etanol;
n° de cilindros b

motor de arranque :
rotacdo : 1500rpm
poténcia : 10kW

3 - DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CAMADA ISOLANTE

A fim de facilitar o processo de calculo e garantir um indice de seguranga, admitimos
como efetiva apenas a camada isolante (que sera de poliestireno expandido), desprezando-se as

demais resisténcias térmicas (paredes de alvenaria e ar), a favor da seguranca:

0= kAt (ALD);
e
logo:
e = L ar (AL2).
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A temperatura na sala devera estar entre 20° e -10°C, para possibilidade de
realizacdo de testes de partida a frio. Como a temperatura ambiente maxima para o Estado de
Sdo Paulo € da ordem de 30°C, a diferenga maxima de temperatura entre o ambiente ¢ a camara

fria sera:

AT e = | 30 - (-10) |C = 40C

Segundo COSTA (1976), para um isolamento regular, % = 15kcal | m*h-

Utilizando-se o isolante escolhido, o qual possui um coeficiente de transmissdo de calor

k=0,028kcal/m’h°C , a espessura necessaria seré de :
e=(0028/15). 40 = 0,075m

Porém, sera adotado o valor da espessura de isolante de 0,1m, que € uma medida

que pode ser mais facilmente encontrada no mercado. Logo:

e = 4,0 polegadas.

4 - VERIFICACAO DE CONDENSACAO NO LADO EXTERNO DO
ISOLAMENTO ( PARTE FRIA )

O vapor de agua contido no ar e na parede de alvenaria, pode condensar-se na
regido entre a parede e o isolamento, provocando degradagido da qualidade isolante. Ainda, se o
vapor se condensar em uma regido de temperatura abaixo de 0°C, o liquido solidificara e
poderd destruir a camada isolante. Para evitar este problema, toma-se conveniente a
determinacdo da minima espessura de isolamento adequada ao projeto, bastando para isso
impor que a temperatura do lado externo da parede sgja maior que a temperatura de orvalho do
ar (1. >1T1,,), para as temperaturas encontradas entre a parede isolante e a parede de

alvenaria ( Fig. AL1).
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Figura ALl - Corte transversal das paredes da cdmara, representando o isolamento, parede de
alvenaria e espaco entre parede e isolamento.

e (AL3),
@ "

L TTe S eA (AL 4).
Q C- 5

Pela combinagdo das Eqs. (AL3) e (AL.4), obtém-se:

O wo-ny=%a-1
A, e ‘

Como 7, > 15y, , o fluxo maximo permitido é:

L h(T -T.) (ALS).
A.?

7



Como o ar contido entre a parede de alvenaria e o isolante térmico estard

praticamente sem movimento, adota-se ki, = 7kcal / m’h’C . Logo escreve-se a Eq. (ALS5)

Como.

0
2 T -T
) (L = L,)

Segundo COSTA (1976), a média dos valores de umidades relativas maximas
medidas para o Estado de Sdo Paulo ¢ 58%. Utilizando-se um valor de UR ambiente de 60%
como faixa de seguranca e admitindo-se, ainda, que do lado extemno do isolante néo se atinjam

temperaturas mferiores a / 0 (para a qual a respectiva temperatura de orvalho € 6° (), temos:
) 2
ra = 7(10 — 6) = 28kcal / mh

A fixacdo do fluxo limite em 28kcal/m’h nos garante a isencdo de condensacio

superficial, para ambientes com umidade relativa de até 60%. A espessura do isolamento para

essa condi¢do limite pode, entdo, ser determinada:

k 0,028
(AT) = g

e, = [30 — (—=10)] = 0,04m

N

Logo, a minima espessura do isolamento necessaria para ndo haver condensagio
no lado frio do isolante (entre o isolante e a parede de alvenaria), devera ser de 4cm; porém,
como a espessura a ser utilizada é muito maior (/0cm), ndo havera problemas quanto a
condensacgdo, entretanto € conveniente a aplicagio de uma barreira de vapor, entre as duas

paredes de alvenaria e de isolante (piche por exemplo), a fim de diminuir-se ao maximo o

problema de condensacdo de vapor no isolante.
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5 - CALCULO DAS CARGAS TERMICAS INDUZIDAS AQ SISTEMA

e Carga térmica devida ao ar admitido pelo motor, Q,

Através das caracteristicas fisicas do motor, tempo de funcionamento deste e do

motor de arranque e rotagdo de partida durante os testes, podemos determinar a quantidade de

ar induzido ao sistema. Sabendo-se que:

deslocamento volumétrico=  2,5.10°m’
rotacdo do teste = 500rpm (maximo)
tempo de medigdo = 120s (maximo)

O volume méximo de ar admitido para uma sec¢do de testes de 120s sera de:

Utilizando-se os dados fornecidos:

V= 08m

adm

A fim de verificar-se a necessidade do resfriamento do ar admitido pela sala, pode-

se calcular qual a sua porcentagem em relagdo ao volume de ar total disponivel na mesma:

Vw:K_VM_V:fz_Vnza

V. =18,55-427-01- 0,05- 0,01
V. =1422m’

~

A quantidade de ar admitida sera, entdo, de apenas 0,8//4,2 = 6% da quantidade de ar

contido na camara; logo, ndo sera necessario um pré-resfriamento do ar induzido. A tunica
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restricdo € que esse ndo deva ser admitido diretamente pelo motor, e sua tubulacdo de exaustio
devera ser extema a sala e bem isolada, tal como detalhado nas Figs. 5.1 e 5.2 do Capirulo 5.

A carga térmica induzida na sala para cada secdo de testes de 120s, O; , sera

ent3o;

QI = mind car ’ AT
mmd = Vadm par

Para o ar, € conhecido que :

Cor = 1,000k kgK
Par = | 0,016kg/m’ para T = 303K
| 0,013kg/m’ para T = 268K
Para a condico mais desfavoravel ( T, = -10°C; | AT | = 40°C ,) tem-se:

Ming =0,08. 0,013 = 0,0104 kg de ar

logo:

0, =042k — para cada secdo de testes

Admitindo-se que tenhamos um teste por hora, o fluxo de calor sera ento:

\Qi = 042Kk / h
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e Carga térmica devida ao resfriamento da sala, Qy

Para a condicdo mais desfavoravel, teremos | A7 | = 40°C. Além disso conhece-se:

My = 14,2m" x 0,0145kg/m’ = 0,2kg de ar
m;; = 4,27m’ x 15kg/m’ = 60kg de isolante
m,, = 300kg de aco

My, = 50kg de aco

onde Cupo = 0,47kJkg K
cip= 121k kg K

Admitindo-se que o motor € o motor de arranque sejam construidos em ago, a

quantidade de energia necessaria para resfriar todo o contendo da sala desde 30°C até -10°C

sera:

'QH‘ =(m,-c,+m, -c, +(m, +m_)c AT

0, | = 8500 kJ / kg

e Carga térmica devida a infiltragdao de ar durante o resfriamento da sala, Qy

Conhecendo-se a variagdo da densidade do ar entre a temperatura ambiente e a
temperatura dos testes, podemos calcular a quantidade de ar admitida devida a variagdo de

densidade desse, durante o resfriamento da sala. Para a condi¢do extrema de diferenga de

temperaturas, tem-se:

Am =V, -Ap,

Am =142 (0,016 — 0,013) = 0,04kg
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Admitindo-se que a diferenca de temperatura entre o ar admitido e o ar da sala,

seja sempre constante e igual a 40°C, o calor cedido a sala sera de:
Q.| = Am-c, - AT = 1,6k]

Se forem realizados 1 teste por hora:

O, =16kI / h

e Carga térmica devida 2 infiltragdo de ar pela porta, Q;,

A cada vez que for aberta e fechada a porta da sala, uma carga térmica sera
mduzida na sala devida & diferenca de temperatura entre o ar exteno e interno a essa.
Admitindo-se que a quantidade deslocada de ar da sala seja igual ao volume que a porta gera no
espago ao ser movimentada, € que essa sgja aberta de um angulo de 90° em relagdo a parede,
para possibilitar, com facilidade, a entrada de pessoas na camara, durante os testes (Fig. Al.2),

o volume deslocado de ar sera de aproximadamente:
V =42m’
O volume deslocado para abrir e fechar a porta serd, entdo, 2V = 4,2m’. A carga

térmica estimada para um valor médio da densidade do ar entre a temperatura ambiente e a

minima temperatura da sala sera:

m = 0,061kg de ar'”

O] =m . co . 40 =1,6kT

" A densidade do ar utilizado nesse caso, ¢ a média entre as temperaturas T = 30°C e T = -10°C, ou
seja, 0,0145 kg/m’
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Figura AL2 - Esquema da sala de testes detalhando abertura da porta.

Admitindo-se que a porta sera aberta duas vezes a cada hora:

O, =48k7 I h

e Carga térmica devida a condugio pelas paredes da sala, Qy

Como ja fixou-se anteriormente, as paredes terdo uma taxa de condugdo de calor por

area equivalente a Q 4= 15kcal / n*h. Como a sala possui uma area disponivel de

5

42,7m’, a taxa de transferéncia de calor através das paredes sera de :

°

O, =15-427 = 640kcal / h
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Q.

_—

= 2680kJ / h

e Carga térmica devida ao aquecimento do bloco do motor, Qy,

Segundo LICHTY (1977), a distribuicdo energética aproximada, em um motor de

combustdo interna, para 100% da energia fornecida pelo combustivel é:

30% trabalho produzido
7%  atritos
30% refrigeracdo

33% exaustdo

Porém, ndo ha combustdo durante os testes; logo os 30% referentes ao trabalho

produzido serdo divididos entre as perdas por exaustdo e refrigeragdo do motor:

7%  perdas por atritos
45% perdas por refrigeracdo

48%  perdas na exaustdo

Como o calor produzido pelo atrito é posteriormente liberado, pode-se dividir sua

contribui¢do igualmente entre as perdas por exaustdo e refrigeracdo do motor:

48%  perdas por refrigeracdo

52% perdas na exaustdo

O termo referente as perdas de calor para o refrigerante, incluem as perdas de
energia para o sistema de arrefecimento do motor, e as perdas por transferéncia de calor entre

carcaca e o ar. Admitindo-se que essas contribui¢Ses sejam iguais:
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24%  perdas na carcaca
24%  perdas para o liquido refrigerante

532%  perdas na exaustdo
Sendo assim, tem-se aproximadamente :
P

76% da energia liberada fora da cdmara pela exaustdo e liq. refrigerante

24% da energia liberada pela carcaca

A tubulaggo de exaustdo e a da 4dgua de entrada e saida do motor, devem ser bem
isoladas a fim de ndo haver liberacdo de parte da energia do interior das mesmas para a sala.
Podemos admitir que cerca de 20% da energia liberada na exaustio e agua refrigerante seja

transmitida para a sala, logo:

60% da energia liberada fora da cdmara pela exaustdo e liq. refrigerante

40% da energia liberada pela carcaca

Como a energia fomecida ao motor provém de um motor de arranque de 10kW,

pode-se escrever:

0,60. 10 = 6,0kJ's liberados fora da cimara
0,40 . 10 = 4,0kJ’s liberados na sala

Para cada secdo de testes de 120s :

720kJ de energia liberada externamente a sala

480kJ de energia liberada na sala

Admitindo-se a realizagdo de 1 teste por hora, o fluxo de calor liberado pela

carcaca para dentro da sala sera, entdo :
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O,,| = 480kJ | h ( para teste sem combustao de mistura )

Para os testes que visardo o sucesso ou falha da partida, havera igni¢do da mistura,
logo, o calor liberado pelo motor sera calculado através da quantidade de combustivel admitida
durante o teste, e também pelo conhecimento do calor de combustio do etanol. Dados deste
combustivel sdo fomecidos pelo Anexo.

Considerando-se que o motor receba uma mistura estequiométrica, que no caso do

etanol ¢é de 9:1, tem-se:

Ac =L
n’lc

m o=l (ALS).
9

Como ndo ha evaporagdo significativa de combustivel durante o periodo de
admissdo na partida, tal como visto no Capifulo 4, a massa de ar sera a mesma que seria
admitida pelo cilindro caso ndo houvesse adi¢do de combustivel. Fazendo-se a analise para

3 & 2 Ga . O
situacdo mais critica, ou seja, 1y = -107C:

Mg =DV.py= 325.1 g3 kg de ar/ admissdo

logo, aplicando-se este valor a Eq. (AL6):

m. = 0,00036 kg etanol / admissdo

Para um mtervalo de tempo de 7 segundos e uma rotagio do motor de # rpm, a

massa total de combustivel admitida sera:

m =——m
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Utilizando-se a situagdo mais extrema para o calculo, ou seja, n = J50rpm e

i = 120s:

my, = 0,18 kg de etanol

Como o etanol possui um calor de combustio de 27710 kJ/kg , a quantidade de

calor liberado para cada secdo de testes de /20s, admitindo-se que toda a mistura seja
queimada, sera:
O=m..Q,=4990 kJ

Como ja foi estimado anteriormente, a liberagdo de calor pelo motor é:

60% externa ¢ sala

40% interna a sala

Assim, a quantidade de calor liberado para o interior da sala devida a queima do

combustivel &:

'QW = 200047
Havendo a realizacdo de 1 teste por hora:
0, =2000kJ / h ( no caso de teste com combustdo de mistura )
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e Carga térmica devida a permanéncia de pessoas na sala, Qyy

Em media uma pessoa gasta cerca de 3000kcal/dia (McARDLE et al.,1985), ou
seja 125kcal/h. Assumindo-se que a cada secdo de testes duas pessoas permanecam 20min

dentro da sala, a taxa de liberacdo de calor sera:

2 - 125kcal 14
(Oml = ’

- 20min = 84,0kcal
- h 60min

Logo, a taxa de liberagdo de calor devido a entrada de pessoas na sala refrigerada

o

=V

= 84kcal / h = 350kJ / h

6 - CAPACIDADE DE RESFRIAMENTO DO TROCADOR DE CALOR
NECESSARIA PARA MANUTENCAO DA TEMPERATURA DA SALA

Para verificagdo da capacidade frigorifica, que o sistema de refrigeracio deve
possuir para resfriar a sala e manter a diferenca de temperatura exigida durante os testes, sio
somadas todas as parcelas de energias dissipadas no interior da sala. Primeiramente determina-
se a poténcia necessdria para manutencio da temperatura da sala, na condicio mais
desfavoravel (Tum < 30°C ; T, 2 -10°C ) , considerando-se ainda que os testes serdo

realizados com a combustdo da mistura no interior do cilindro:

Qa = QI + QI‘V + QT"+ QV) + QPII'

O.| = 5035k / h
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O segundo passo & a determinagdo da poténcia necessaria para diminuir a

temperatura da sala, desde a temperatura ambiente até a minima temperatura de teste:
0, =0, +Q, = 8502kJ

Admitindo-se que seja necessario um periodo de no maximo 2h para a sala atingir a

temperatura adequada:
. #;
0,| = 85% = 4251k7 / &

Logo, a poténcia maxima de refrigeracdo necessaria sera :

Pre = 5035 + 4251 = 9286%] / h

°

P_ = 9000Btu/ h

O valor obtido é coerente com o utilizado por JUNGE (1994), onde um sistema de
refrigeragdo de 36000Btu/h (37980kJ/h) foi utilizado para realizacio de testes sob

temperaturas inferiores a -/8 <, numa cdmara com um volume 3,3 vezes maior.
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APENDICE I
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Fator de compressibilidade dos gases e vapores em fungio da pressdo reduzida,
P, e temperatura reduzida, T,. (Fonte : WILLEN & SONNTAG, 1976).
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