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ERRATA

1. Onde estiver escrito ‘isooctana’ leia-se ‘isooctano’.
2. No Apéndice A, pagina 15:

Substituir a expressdo p, — p, = 6 kPa, por p, — p, =31 kPa.
Substituir a expressdo (A.40) pela expressdo: Wy =4 x 10™-31 m® kPa= 1,24 x 107 kJ.
Na Tabela A.8, substituir os valores de Wj;/m,, , para as razdes de compressdo 9 a 15,

pelos valores correspondentes seguintes: 32,6326; 32,2911; 31,9588; 31,7136; 31,7136,
31,3131; 31,1558.

3. No Apéndice A, pagina 16, substituir a Tabela A.9 pela Tabela seguinte:

Y, 9 10 11 12 13 14 15

n 0,448 0,459 0,468 0,475 0,479 0,483 0,487
W, 1301,69 133441 1362,41 138024 1393,54 1405,20 1415,97
0 0 2,5 4,5 6,0 6,9 7,8 8,7

4. No Apéndice D, pagina 8, Tabela D.1, substituir os valores das incertezas dos seguintes
componentes do sistema de medigéo de pressdo pelos valores estimados dados abaixo:

ressdo de referéncia; onde esta “+0,571°, substitua por ‘35°.
Adaptador do transdutor: onde esta ‘+ 0,808°, substitua por ‘25’
Amplificador: onde esté * + 0,150, substitua por ‘1,0°.

Encoder: onde esta  + 0,00014°, substitua por ‘25°.

5. No Apéndice D, pagina 8, substitua a seqiiéncia de calculo da incerteza da medigdo de
pressdo de combustdo

u, = [(0,57 1)* +(50)° +(0,808)° +(1,625)" +(0,15)" + (0,00014)* "

u, =50,04 kPa - incerteza padrdo combinada.

pela seqiiéncia dada a seguir

u, =[(35)" +(50)" +(25)° +(0.469)" +(10)" + (25)2]”2,



u, =71,24 kPa - incerteza padrdo combinada.

6. No Apéndice D, pagina 15, substituir a seqiiéncia de célculo da incerteza do consumo
especifico de combustivel dada a seguir

3200 { 1 )° ? 1 2 3200 2 ok
Ueesp = —1000.——(—) 0,469 +(1000-70.04] + —1000-——(;J 0314
12566\ 112 112-12566 112 \125,66

Ug,, = 1,11 g/kW-h , incerteza padréo combinada.

pela seqiiéncia dada abaixo:

2 2

2 2 2
Ueesp = —lOOOxﬂ( ! ) 0,469 +(1000x41—40) + —lOOOxﬂ[ ! ) 0,314
125,66\ 102,6 102,6-125,66 102,6 \ 125,66

Uce,, = 346 g/kW -h - incerteza padrdo combinada.

A incerteza relativa do consumo especifico de combustivel €, com base no menor valor de
consumo especifico de combustivel encontrado, planilhas dos dados dos ensaios, Apéndice
C, dada a seguir:

uCesp _ 3,46

> = 1,12% - incerteza padrdo combinada relativa.
_Cesp 295

7. No Apéndice D, pagina 16, substituir as frases “Nessa expressdo, para uma rotago fixa, o

consumo especifico na razio de compressdo de referéncia, r, =9, permanece constante.

Portanto, a incerteza associada a medi¢do de & € a mesma que a associada a8 medigdo de

C,,.” pela seqiiéncia de célculo da incerteza do aumento relativo de rendimento no freio

dada a seguir:



‘Na expressdo Eq. 5.8, aplicando-lhe a lei de propagagédo de incertezas, vem que

2 2 IZ
. ( Z ] +[ x ]
s Cesplrc=9 Cesplrc=r
djesplrc=9 a:'

esplre=r

Derivando, entdo a expressdo Eq. 5.8, tem-se

L

2 P 2|2
1 100
Us = —-100x Cesp/rc=r ( E—] Ucesp(re=9) +[ -1 uCespIrc=rJ

esplre=9 esplre=9

Introduzindo os respectivos valores, para o caso mais critico de consumo especifico, obtém-
se

L
2

2 72 2
ug = 4| —100 x 338(L) 3,46 +(l@ -1-3,46)
338 338

, portanto, a incerteza associada a medi¢do de & €

us = 1,447 - incerteza padrdo combinada.
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SIMBOLOS

SIMBOLOS

a Raio do virabrequim, [mm]

A Area, constante, [m’]

A, Area da frente de chama, [m’]

A, Area de troca de calor, [m’]

b Coeficiente

B Constante

¢, Calor especifico a pressiio constante, [kJ/kg-K ]

c, Calor especifico a volume constante, [ kJ/kg-K ]

C Consumo de combustivel, [kg/h]

C,,C, Constantes

C, Velocidade média do pistéo, [m/s]

C, Velocidade de swirl, [m/s]

°C Grau Celsius

d Didmetro do cilindro, [m]

F Grau Fahrenheit

F[/A Razio combustivel-ar estequiométrica, [-]

h Entalpia, [J/kg]

h Coeficiente de transferéncia de calor, [J / h-m?-°C]
kco Constante cinética para reagdo do CO

K Grau Kelvin

/ Comprimento da biela, [m]

m Massa, [kg]

m, Massa de combustivel, [kg]

n Nuamero de moles, [-]

N Valor da razio de compressdo; rotacgdo, [-]; [rev/min]
p, P Pressdo, [kPa]

q. Perda de calor

q, Calor fornecido a volume constante, [kJ/kg ar]

q, Calor fornecido a pressdo constante, [kJ/kg ar]

q, Calor total fornecido ao ciclo, [kJ/kg ar]

0 Calor liberado e transferido, [J]

O,y Poder calorifico inferior do combustivel, [kJ/kg comb.]
o Energia fornecida ao ciclo de operagio, [J/kg ar]

r Distancia da frente de chama ao centro de propagaco esférica, [m]
r, Razdo de compressio, [-]

R Constante dos gases, [kJ/kmol K}]; Razéo entre comprimento da biela e o raio

do virabrequim, [-]



S Superficie envoltéria da massa de gas na cAmara de combustio, [m’]; Entropia,

(kJ/kg]
S/V Razio superficie-volume, [m™' ]
{ Tempo, [s]
t, Tempo de auto-igni¢#o, [s]
T Temperatura, [K], [°C]
T Temperatura do elemento de massa na fresta, [K]
1. Temperatura final de compresséo adiabatica da 1° porggo de mistura, [K]
T, Temperatura final de compressdo adiabética da 1 porgdo de queimada, [K]
u Intensidade de turbuléncia, [m/s]
uy Energia interna de formagio, [J/kg]

U,U  Energia, [J]
Uy Velocidade turbulenta, [my/s]
U,p Velocidade laminar, [m/s]
v Volume especifico, [m’/kg]
vV Volume, [m’]
vV, Volume de deslocamento, [m’], [cm’]
v, Volume deslocado, Volume de cdmara de combustio, [m’], [cm’]
|14 Volume de deslocamento mais o volume no PMS, [m’], [cm’]
v, Volume normalizado do cilindro, [-]
V(r)  Volume do cilindro em fungdo do tempo, [m’], [cm’]
Fragdo de mistura queimada, [-]
Fracdo madssica, [-]
Fragdo massica, [-]
Trabalho, [J]
Trabalho de compressio, [J]

X
X

Y

/4

We

W, Trabalho de expansio, [J]
a Razdo entre pressdes no ciclo de pressio limitada, [-]

Jij Razio entre volumes especificos no ciclo de presso limitada, [-]
Y Relagdo entre calores especificos (y =c¢, fe ) [

r

o

A

n

Poténcia, [kW]
Aumento relativo; espessura da camada de 6leo no cilindro [ zm ]

Variagdo

Rendimento térmico, [-]
7, Rendimento volumétrico, [-]
n, Rendimento no freio, [-]

Angulo de ignigdo, [°]
; Angulo de inicio de liberagdo de calor, [°]
g, Angulo de duraggo da liberagéo de calor, [°]
A8,  Angulo de desenvolvimento de chama, [°]
AB, Angulo de queima rapida, [°]
A8, Angulo global de queima, |
A Razfio ar-combustivel relativa, [-]

DD



p Densidade, [kg/m’]

log Desvio padrio

T Tempo de indugo, {s]

@ Constante

y 4 Constante

¢ Razio de equivaléncia, [-]
SUBSCRITOS

b Gas queimado

c Ciclo

ch liberado na queima (calor)
cr Fresta

diss Dissociado

esp Especifico

ex Extremo

g Gas

ht Transferido da cAmara de combustdo (calor)

i Espécie quimica

imep Presséio média efetiva indicada

m Obtido por acionamento em dinamdémtro
max Maximo

obs Observada

PMS  Ponto morto superior

t Total

u Gas nio queimado
undis  Nio dissociado

w Parede

0 Referéncia inicial
NOTACAO

*

Taxa de variagdo

Valor médio

~ Molar
[] Concentragdo, moles/vol.
ABREVIACOES

ABNT Associagdo brasileira de normas técnicas
API-SF Categoria de servigo do 6leo lubrificante
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BKL  Angulo de igni¢do ajustado no limite de detonagio
const. Constante

CFR  Cooperative Fuel Research: motor para pesquisas de combustiveis
CcO Monéxido de carbono

COV  Coeficiente de variagio

EUA  Estados Unidos da América

HC Hidrocarbonetos

imep  Pressdo média efetiva indicada

ISO  International Standards Organization

Lift  Altura do came

mph  Milhas por hora

MBT  Angulo de igni¢do minimo para 0 maximo torque
MON Método de determinagio de numero de octanas: Motor
NGK Fabricante

NO,  Oxidos nitricos

ON Numero de octanas

OPEP  Organizacfo dos paises exportadores de petroleo

PMS  Ponto morto superior

PMI  Ponto morto inferior

rev/min Revolugdes por minuto

rpm  Rotagdes por minuto

RL Carga de estrada

RON Meétodo de determinagio de niimero de octanas: Research
SAE  Sociedade dos Engenheiros Automotivos

V-8 Motor de oito cilindros dispostos em V

WOT  Plena carga
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RESUMO

O presente trabalho introduz um novo conceito sobre motores de ignicdo por
centelha de alta compressdo. Segundo esse conceito, mostra-se que é possivel aumentar
a razdo de compressdo além de limites convencionais, o que da a possibilidade de
obteng@io de maior rendimento e de melhora nas caracteristicas gerais de desempenho. A
forma da aplicacdo prética desse conceito requer que o processo de combustéio no ciclo
de operagdo seja controlado quando se aumenta a razio de compressdo. Para tanto, niio
¢ necessdria a adicio de qualquer tipo de composto anti-detonante ao combustivel
utilizado.

Para o pleno éxito da operagdo de um motor de alta compressdo, segundo o
conceito introduzido, a maxima pressio desenvolvida durante o processo de combustio
deve permanecer, o quanto possivel, proxima do nivel maximo de pressdo atingido com a
razdo de compressdo convencional. A razfio de compressio convencional de um motor
de igni¢do por centelha, além da qual a intensidade de detonagéio seria considerada
objecionavel, ¢ considerada neste trabalho como ponto referencial para comparagdo de
caracteristicas de desempenho. O ajuste de alguns fatores geométricos caracteristicos do
motor, quando factivel, pode contribuir para o sucesso da aplicagiio pratica desse
conceito.

Também, sfo analisados os efeitos do aumento da razio de compressdo no
desempenho de um motor de ignig&io por centelha experimental, operando segundo esse
conceito. A faixa de razdes de compressio tomada para essa finalidade foi situada entre
um valor convencional ¢ um valor substancialmente maior. Os resultados obtidos
mostram que alguns desses efeitos sucedem de maneira diferente da que poderia se
esperar. Além disso, verifica-se que a operagdo desse motor experimental de alta
compressdo, com um combustivel de octanagem comum, quando apropriadamente
efetuada, é plenamente possivel, € ocorre sem detonaggo. Dentre os possiveis beneficios
advindos da aplica¢do pratica desse conceito, destacam-se: 1. 0 aumento do rendimento
térmico; 2. a diminuigdo do carregamento mecanico nos componentes mais solicitados;
3. a diminuigdo das emissdes de NO,; 4. o aumento de poténcia util do motor; 5. a
flexibilidade para uso de combustiveis diversos e de suas misturas admissiveis.



ABSTRACT

The present work introduces a new concept about high-compression spark-
ignition engines. According to this concept, it is shown that it is feasible to increase the
compression ratio to values much higher than a conventional limit. As a consequence, it
is possible to obtain a higher efficiency and an improvement on the engine overall
performance characteristics. The practical aplication way of this concept requires that the
combustion process in the operating cycle be controlled as the compression ratio is
increased. For this purpose, it is not necessary the addition of any kind of anti-knock
compound to the fuel.

In order to guarantee the successful high-compression engine operation, the
presented concept states that the maximum pressure developed during the combustion
process should be close, as much as possible, to the highest pressure level attained by
operating the engine with the conventional compression ratio. The conventional
compression ratio of a spark-ignition engine is considered as a reference point for
performance characteristics comparison.The adjustment of some geometric factors,
which are typical of the particular design, also contributes to the success of the engine
operation on that condition.

This work also analyzes theoretically and experimentally the effects of the
compression ratio increase on the overall performance of an experimental spark-ignition
engine. The compression ratio range adopted for this purpose lies on between a
conventional value and a value significantly higher. The obtained results show that some
effects succeed in the different way to what can be expected. In addition, it is verified
that the operation of that high compression engine, with a commom octane quality fuel,
is thoroughly possible, free of knocking problems and, mainly, advantageous. Among the
possible benefits that can result from the practical application of such a concept, the
outstanding ones are: 1. the increase in thermal efficiency; 2. the loading reduction over
the most stressed engine components; 3. the reduction in the NO, emissions; 4. the
reduction of the hidrocarbon emissions, HC; 5. the increase on the engine’s output; 6.
the flexibility in the use of different fuels and their mixtures.



1 INTRODUCAO

1.1 A crise mundial do petréleo

Na década de 70, a majoragfio continua dos pregos do petroleo estabelecida pela
Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo, a OPEP, entdo liderada pela Arabia
Saudita, resultou numa crise mundial no fornecimento do petréleo. Em reagdo aos altos
precos cobrados, € com a finalidade de nfo terem seus sistemas econdmicos internos
abalados, alguns paises consumidores adotaram o racionamento de petréleo. Outros
paises, por ndo poderem ou ndo quererem diminuir o ritimo de seu crescimento
econdmico, optaram pela compra do produto, independentemente do prego estabelecido
no mercado internacional. A maioria destes paises, em decorréncia da pouca solidez de
suas economias, teve de se submeter a empréstimos financeiros de altas taxas de juros, as
quais, posteriormente, os conduziram a pesadas dividas internacionais. A necessidade
premente de os paises consumidores de petréleo aumentarem a sua propria produgdo e
buscarem fontes alternativas de energia, o que lhes garantiria independéncia politica e
economica, foi evidenciada no IX Congresso Mundial de Petrdleo realizado em Toquio,
em 1975. Os paises que tiveram condi¢ées de fazé-los, desenvolveram técnicas de
prospecgdo de petréleo em aguas profundas, aprimoraram técnicas de refino,
aumentaram o numero de pocos de produgdo de petréleo, e outros. A inddstria
automobilistica mundial, por sua vez, comegou a se preocupar em desenvolver motores e
veiculos mais eficientes. A energia solar e, principalmente, a energia nuclear, passaram a
ser consideradas como possiveis fontes alternativas. A Agéncia Internacional de Energia,
criada pelos paises do ocidente, adotou minuciosas disposi¢Bes para reparticio de

recursos de desenvolvimento e pesquisa entre os paises associados.



L N N O N

L

8

N\ U O R N (A G W G W W G Y

L

No Brasil, em 1975, as importagdes de petroleo representavam 82% do consumo
interno. O prego pago pelo barril de petrdleo era de 11 dolares, valor 3,7 vézes maior
que o valor pago no ano de 1973. O pais, portanto, foi obrigado a adotar medidas para
enfrentar a crise do petréleo. Em 1974, o governo brasileiro anunciou a criagdo do
programa Prodlcool. Tal programa objetivava a adigfio progressiva de 4lcool anidro na
gasolina até um limite de 20% , e o desenvolvimento de motores veiculares movidos
totalmente a élcool etilico hidratado, proveniente da cana de agucar. Contratos de risco
com companhias estrangeiras para exploragdo de petréleo no territério brasileiro foram
fechados com o intuito de incrementar a produgdo nacional. A Petrobras, por sua parte,
intensificou a busca de novas reservas de petréleo no territorio nacional, além de

desenvolver tecnologias pr(')prias( n

A indéstria automobilistica brasileira, com as devidas garantias e incentivos do
governo federal, rapidamente promoveu o desenvolvimento de veiculos de passeio a
alcool. O programa Prodlcool foi um completo sucesso tecnolégico. A dirigibilidade, a
poténcia disponivel, pouco maior que a oferecida pelos veiculos similares a gasolina, o
prego do combustivel e os incentivos fiscais na compra de um veiculo a dalcool,
conquistaram a simpatia e a preferéncia dos compradores. Em valores aproximados, a
produgdo de veiculos a alcool, iniciada em 1979, representou, no ano seguinte, 29% da
produgdo nacional de veiculos de passeio. Em 1983, as vendas de veiculos a alcool
representaram 90% da produgdo total de veiculos de passeio produzidos no Brasil. De
1983 a 1988, essa proporgdo foi sempre superior a 90%, atingindo um méximo de 96%
em 1985. Em 1980 o preco do 4lcool combustivel equivalia a 53% do prego da gasolina.
Porque o alcool combustivel vinha sendo subsidiado pela gasolina, o seu prego foi

aumentado, em poucas etapas, até o equivalente a 69% do prego da gasolina em 1988.



Em conseqiiéncia, no ano seguinte, as vendas de veiculos a dlcool diminuiram para quase
60% do total de veiculos produzidos no pais. Em 1989, grande parte da colheita de cana
de agucar foi destinada a producdo e exportagdo de agucar refinado para obten¢do de
maior lucratividade no mercado internacional. Medidas cabiveis e com a velocidade de
reagdo necessaria para reverter tal situagfio, nfio foram tomadas a tempo.
Inevitavelmente, a crise no abastecimento de dlcool combustivel ocorreu naquele ano em
todo o territério nacional. Muitos proprietarios de veiculos a alcool sofreram a escassez
e até¢ a falta de combustivel. Sem duvida, foi um periodo incémodo vivido pelos
consumidores que acreditaram no Proéalcool. Uma alternativa encontrada pelos
consumidores que necesitavam de seus veiculos para trabalho e locomogo propria era a
conversio dos motores de seus veiculos para operagdo com gasolina, 0 que era
dispendioso. Tais fatos abalaram a credibilidade no Proalcool. Em 1990, as vendas de
veiculos a dlcool haviam caido para cerca de 10% do total de veiculos produzidos. Em
1997, a produgdo de veiculos a dlcool ja havia descido praticamente ao nivel zero.
Atualmente, a situagio mundial do petroleo € completamente diferente, e para
melhor, daquela ocorrida na década de 70. E interessante observar que, se os niveis de
produgio de veiculos a alcool ocorridos no periodo de 1983 a 1988 tivessem sido
mantidos, o consumo de gasolina no Brasil teria sofrido drastica redu¢io em curto

espago de tempo. Até a presente data, o futuro do programa a dlcool nfio est4 definido.

1.2 A origem deste estudo
Em 1989, algumas das principais regides do Brasil sofreram a escassez de alcool
combustivel. Isso, na ocasifio, causou grande incdmodo aos proprietérios de veiculos a

alcool. Tal situagdio, a curiosidade e o interesse profissional do autor constituiram os
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ingredientes que deram origem a este estudo. Em principio, com pouca énfase em
desempenho e rendimento, o objetivo foi o de desenvolver a conversio reversivel de
motores a dlcool para gasolina, de forma simples, rapida, e barata. Dessa maneira,
qualquer proprietério de veiculo a 4lcool, ante a falta desse combustivel nos postos de
abastecimento, poderia fazer a conversio para gasolina, resolvendo o seu problema de
locomog@o. E, caso o desejasse, a reversdo para alcool poderia ser efetuada rapidamente
e sem dificuldade. Na época, os motores a alcool possuiam razio de compressio cerca
de 40% maior do que a comumente utilizada nos motores a gasolina. Era considerado
pouco provavel, como ainda o ¢ nos dias atuais, que motores de igni¢dio por centelha
pudessem operar com alta razio de compressdo, sem que houvesse perda significativa de
rendimento ou problemas de durabilidade relacionados ao fenémeno da detonagio.
Ciente disso, o autor imaginou entdo que, para operar um motor a &lcool com gasolina
comum, o processo de combustdo poderia ser deslocado na diregfio da fase de expansio
do ciclo de operagdo do motor. Assim, a detona¢dio poderia ser evitada pelo atraso
conveniente da centelha. E pelo fato de a razio de compressio ser maior que a dos
motores a gasolina convencionais, as perdas havidas no rendimento € no desempenho
poderiam, até um certo limite, ser diminuidas.

Com base nesse raciocinio, a conversdo reversivel concebida para os motores da
época consistiu do atraso da igni¢@o, efetuado pela altera¢do da posi¢do do distribuidor,
e da modificagdo da curva de vazio do carburador, através da substituicio de alguns
calibradores de vazio. Essas operagdes eram bastante simples. A reversio do motor para
o seu estado original poderia ser feita de forma igualmente rapida e sem dificuldades.
Com tais alteragbes, e na forma concebida para a condugo do processo de combusto,

as expectativas iniciais eram que um veiculo a 4lcool funcionasse razoavelmente bem
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com gasolina. O seu desempenho provavelmente seria inferior ao que se obteria com o
motor em seu estado original.

Para verificar a eficiéncia dessa conversdo, quatro veiculos originais a alcool, de
produgdo nacional, foram preparados e experimentados com gasolina comercial comum.
Os resultados dessa experiéncia superaram as expectativas. Eles mostraram que o
desempenho dos veiculos convertidos, numa avaliagdo subjetiva, ndo havia sido afetado;
a dirigibilidade havia sido boa, e o fendmeno da detonagdo nfo havia acontecido. O
objetivo inicial do estudo, meramente pratico, havia sido atingido. A conversio
reversivel pretendida foi obtida, pois, com sucesso.

Os resultados dessa experi€ncia, contudo, causaram certa surpresa ao autor,
porque, para operagdo com gasolina, o aumento da razdo de compressdo em relagdo ao
valor convencional havia sido muito grande. E oportuno observar que TAYLOR;

TAYLOR®, pag. 519, ja haviam notado que para a maioria dos combustiveis a poténcia

obtida no limite de detonagdo poderia ser mantida para um aumento consideravel de
razdo de compressdo, atrasando-se apropriadamente a centelha. Entretanto, a faixa de
razdes de compressdo a que eles se referiram estava situada entre os valores 7,3 e 8,7
aproximadamente.

Os resultados das experiéncias realizadas evidenciaram que a idéia de deslocar o
processo de combustdo na direcdo da fase de expansfio, na razio de compressdo
substancialmente maior, tinha fundamento. Para explicar os resultados positivos obtidos,
o autor formulou uma hipotese. Surgiu-lhe, entdo, o interesse em analisar tecnicamente
tal idéia, e verificar a validade de tal hipotese.

Com essa finalidade, € de acordo com os recursos disponiveis, novas experiéncias

foram realizadas. Em dinam6metro de bancada, utilizou-se, dessa vez, somente motores
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a gasolina operando com a razio de compressio de motores a alcool.

A partir de 1989, a industria automobilistica promoveu o rapido desenvolvimento
dos sistemas eletronicos de injegdo. Isso possibilitou, nessas novas experiéncias, que os
ajustes de combustivel e de centelha fossem feitos com mais precisdo do que o permitido
com a utilizagéo de carburadores e distribuidores utilizados na experiéncia inicial.

Nas condigdes em que foram realizadas as experiéncias, a validade da hipétese
foi, entdo, verificada. Constatou-se também que houve aumento de rendimento no freio
dos motores experimentados.

As causas de alguns efeitos observados precisavam, contudo, ser ainda
esclarecidas. A validade da hipotese, em uma ampla faixa de altas razoes de compressio,
precisava ser também verificada.

Para tal, de forma mais abrangente, foram realizadas uma série de outras
experiéncias, também em dinamOmetro. As novas metas, agora, consistiam em: 1.
determinar os efeitos no desempenho e nas emissdes poluentes de um motor de ignicdo
por centelha, operando conforme a idéia de combustdo deslocada para a fase de
expansdo, em ampla faixa de altas razdes de compressfio; 2. encontrar explicages para
os efeitos observados; 3. provar a validade da hipétese.

Os resultados dessa série de experiéncias forneceram os elementos necessarios a

elaboragédo da tese ora apresentada e constituem a matéria principal deste estudo.

1.3 Objetivos
De ambito restrito a motores de igni¢fio por centelha, os objetivos deste trabalho
consistem basicamente em: 1. apresentar a idéia de deslocar a combustio na diregdo do

curso de expanséo de forma permitir a operagio de motores com razdes de compressio



maiores que as convencionais, € sem a ocorréncia de detonagdo; 2. mostrar que essa
idéia ¢ factivel, podendo ser até vantajosa, mesmo que o combustivel utilizado seja
comum; 2. apresentar, em forma de hip6tese, uma explicagdo que d4 fundamento a tal
conceito; 3. mostrar a validade dessa hipotese; 4. mostrar, os efeitos causados no

desempenho e nas emissdes poluentes; 5. explicar os efeitos observados.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Na obtengdo de maior poténcia liquida e maior rendimento térmico, um dos
principais fatores que impedem o aumento da razio de compressio dos motores de
ignicdo por centelha atuais, segundo o conhecimento atual, estd na qualidade da
octanagem dos combustiveis produzidos em grande escala para uso veicular. Quando
aludimos ao ciclo de volume constante, estabelecendo com ele aproximagdes que nos
auxiliem no entendimento dos processos que se desenvolvem nos ciclos reais, fica claro
que o aumento da razio de compressdo produz aumento de rendimento térmico.
Atualmente, a razio de compressdo ¢ entendida na forma de no haver um valor preciso
e ideal com o qual os motores de igni¢do por centelha devam operar. Cada motor, por
suas caracteristicas particulares de projeto, por seu combustivel particular, possui sua
razdo de compressdo no valor que lhe ¢ adequado. No geral, entretanto, para motores de
duas valvulas por cilindro, e paralos varios tipos de gasolina existentes no mercado, esse
valor tem ocorrido em torno de 10. Contudo, estudos, objetivando eleva-la, prosseguem
a medida que tecnologias relacionadas a geometria de cAmaras de combustdo, a
combustiveis, ao controle de emissdes poluentes, a materiais de maior resisténcia, ao
controle eletrobnico de ignicdo e alimentagdio v3o se desenvolvendo. Além disso,
pesquisas tém sido conduzidas no sentido de descobrir os mecanismos responsaveis pela
ocorréncia de detonag@o e, assim, encontrar formas de prevé-la e de controla-la.

E importante salientar que, nio obstante o fato de se saber do grau de
complexidade dos processos reais dos motores de ignigfo por centelha e de ignig¢io por

compressdo, sio feitas, naturalmente, alusées ao ciclo de volume constante e ao ciclo de
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pressdo limitada, respect{;;amente. Tais alusdes, todavia, exprimem, ainda que de forma
bastante implicita, 0 pensamento atual de que esses motores deveriam operar conforme
seus modelos idealizados. Para motores de igni¢do por centelha, tal idéia tem conduzido
anlises, experiéncias, e, conseqiientemente, gerado conclusdes as quais a ela se referem
e a ela se restringem. Como seré visto adiante, seguindo outro conceito de operago,
verifica-se que alguns efeitos observados no desempenho de um motor de ignigdo por
centelha, quando a raziio de compressdo ¢ incrementada, apresentam tendéncias opostas
as ja tradicionalmente conhecidas. Tal fato torna possivel e viavel a operacdo de motores
de alta razdo de compressdo. Neste estudo, em conformidade com o limite atual,

r.=10, para gasolinas veiculares comuns, conhecido para motores de um tnico

comando de vélvulas sobre o cabegote, € com uma unica vela de ignigiio disposta
lateralmente, uma razo de compressido compreendida entre os valores [11,12,13, ...N},
para um limite superior N ndo especificado, e nfio necessariamente um niimero inteiro,
caracteriza um motor de alta raziio de compressio ou, como também denominado

comumente, de alta compressdo. O intervalo de razdes de compressio [1 1,12,13,....N]

definido acima, neste trabalho, é denominado de faixa de altas razées de compressdo.

2.2 Pesquisa bibliografica

De forma breve, os paragrafos que seguem apresentam os resultados de uma
pesquisa bibliografica efetuada nos trabalhos publicados na 4rea de pesquisa de
rendimento térmico em fun¢do da razio de compressio. Em ordem cronolégica, pode
ser verificada a evolucdo da razdo de compressdo nos motores de ignigio por centelha
desde a década de 20 até os dias atuais. Da comparagfo das opiniSes ¢ conclusdes de

alguns dos diversos autores analisados, nota-se divergéncias no tocante a causas
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primdrias de certos efeitos observados na prética. E isso demonstra claramente que muito
ha que se pesquisar e desenvolver nesse campo para se obter o melhor rendimento
possivel na conversio da energia quimica do combustivel em energia mecéinica
utilizavel.

KETTERING(3), em trabalho publicado na SAE em 1947, apresentou dados

experimentais obtidos em um motor monocilindrico com razées de compressdo de 6,2 a
15, e em dois motores 6-cilindros com razio de compressdo, respectivamente, de 6 e
12,5. Com a utilizagio do combustivel parafinico triptana, para evitar detonagfio, foi
observado que ganhos substanciais poderiam ser obtidos no rendimento térmico caso a
rigidez da estrutura do motor suportasse as altas cargas resultantes. A Fig. 2.1, e a Fig.
2.2, reproduzidas dessa referéncia, mostram respectivamente o efeito do aumento da
razio de compressio no rendimento térmico, e o comportamento da pressio de
compressdo, dos picos de pressdo e da temperatura de escapamento, encontrados para o
motor monocilindrico utilizado. O rendimento térmico cresceu rapidamente até a razio
de compressdo 12,5, estabilizando, entio, em torno de 32%. Até esse ponto, o
rendimento térmico indicado foi bastante proximo ao calculado pela considera¢do de
ciclo ideal de volume constante. Como mostrado na Fig. 2.2, o pico de pressio no
cilindro, 580 psi, na razio de compressdo minima, 6,2, foi crescente até a maxima razio
de compressdo analisada, 14, atingindo um méaximo por volta de 1230 psi. A temperatura
de escape diminuiu continuamente em cerca de 200 °F. Os resultados obtidos nos
motores 6-cilindros, para somente duas razdes de compressio, mostraram tendéncias

similares as apresentadas pelo motor monocilindrico.
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Figura 2.1 - Aumento percentual de rendimento térmico, baseado na razio de

compressdo de referéncia: 6,4. KETTERING®.
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Figura 2.2 - Comportamento da pressio de compressdio. dos picos de pressdo no

cilindro, e da temperatura de escape. KETTERING®.

O motor de razio de compressdo 12,5, por ter sua rigidez projetada para suportar
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maiores esforgos, ndo apresentou funcionamento “aspero”, na época tido como efeito

caracteristico em motores de alta compressio.

KETTERING(3), discutindo seus resultados, considerou que o aumento da razio

de compressdo dos motores de igni¢&o por centelha, no futuro, estariam condicionados a
habilidade de a industria petrolifera em produzir combustiveis com maiores octanas
quimicas, € a habilidade de a industria automobilistica em projetar motores que

oferecessem maior nimero de octanas mecénicas.
Estudos posteriores, relatados por MACCUEN® em 1951, mostraram a relagéo

entre razio de compressdo e rendimento térmico para motores V-8 com razdes de

compressdo 8§, 10, e 12.
CHANDLER; ENOCH® em trabalho referente a octanas mecanicas, publicado

em 1956, sugerem um método para determinagdio da melhor razio de compressdo e da
melhor relagdo ar-combustivel. Para a aplicagdo desse método, entretanto, em funggio do
combustivel a ser utilizado, para varias relagdes ar-combustivel (sem a adigiio de
compostos anti-detonantes), e para cada geometria de cdmara de combustio
considerada, curvas de percentual de perda de poténcia em fungdo do requisito de
octanas deveriam ser obtidas. Tais curvas deveriam indicar, inclusive, os requisitos de
octanagem para obten¢io de poténcia maxima, em MBT ', e, os requisitos de
octanagem para obten¢fio da poténcia limitada pela detonagdo. Segundo esses autores,
um ndo desprezivel aumento de eficiéncia térmica, ou de poténcia méxima, poderia ser
obtido através do balanceamento adequado da geometria da cAmara de combustdo, do

retardamento da centelha e do enriquecimento da mistura combustivel-ar. Eles aplicaram

' A sigla MBT ¢ a abreviagdo do termo, na lingua inglesa, minimum spark advance for best torque.
Significa o minimo 4ngulo de ignigdo necessario para gerar o maior torque no motor, na condicio de
operagio pretendida.
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esse método a um motor 6-cilindros, na condigio de operagdo a plena carga e 1500
rev/min, com razio de compressfio inicial de 7,3, € com um combustivel de numero de
octanas 87,2 (segundo procedimento CFR *, F-1). Os resultados da aplicagdo desse
método sdo mostrados na Fig. 2.3. Nessa figura, o resultado do método de
balanceamento ¢ mostrado na forma de um grafico de poténcia limitada pela detonagio
versus razdo de compressio. A curva inferior representa a poténcia limitada pela
detonag¢@o para um requisito de octanagem constante, 85, a qual foi obtida pelo retardo
da ignigdo e pelo aumento da razio de compressio. A préxima curva mostra a poténcia
limitada pela detonagdo para o combustivel a ser utilizado no motor, e que também foi
obtida pelo retardo da igni¢io e pelo aumento da razio de compressdo. A curva
seguinte, com o mesmo combustivel, é o resultado da combinagéo do enriquecimento da
mistura com o retardo da igni¢do. A curva superior é a poténcia em MBT, obtida com
combustivel com composto anti-detonante e com uma razio ar-combustivel de 13:1.
Com o combustivel utilizado, através do enriquecimento da mistura ar-
combustivel, com retardo da igni¢do, e com o particular motor utilizado na época, cles
conseguiram obter um maximo de poténcia, sem detonagfo, na razdo de compressio 8,2
aproximadamente. O ganho de poténcia foi de 6,2%. O méaximo rendimento térmico,
também sem detonagdo, foi obtido na razio de compressio 8,9. Em tais curvas, ¢é
notavel a perda brusca de desempenho com o aumento da razio de compressdo além do

valor 8,2.
CAMPBELL'® relatou sobre a evolugdo do combustivel e do rendimento dos motores

de ignigdo por centelha havida entre 1920 e 1957. No inicio desse periodo, nos Estados

* Abreviagiio de Cooperative Fuel Research. Comité fundado em 1921, nos EUA, para promover o
desenvolvimento de combustiveis e motores de combustio.
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Unidos, os motores de produgdo tinham razio de compressdo tdo alta quanto os
combustiveis produzidos poderiam suportar: 4 a 4,5. Embora nio houvesse sido
estabelecida ainda a escala de octanagem (a qual se deu em 1927), supde-se que esses
combustiveis comerciais tinham nimero de octanas por volta de 50. O desenvolvimento
da gasolina com chumbo tetraetila, em 1923, possibilitou a produ¢io de um combustivel

que permitiu aumentos significativos na razio de compressio.
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Figura 2.3 - Curvas de variacfo relativa de poténcia. Dados obtidos por CHANDLER;

ENOCH® em um motor 6-cilindros, a plena carga e 1500 rev/min.

Tanto a industria automobilistica como a induastria petolifera, buscaram
incessantemente melhorar o rendimento dos motores de produgéo, o que, julgava-se, s6
poderia ser obtido substancialmente com o aumento da razdo de compressfio € com o
aumento da octanagem dos combustiveis comerciais. As subseqiientes tendéncias de

aumento da caracteristica anti-detonante dos combustiveis produzidos em escala
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comercial, e de aumento da razdo de compressio dos motores de produ¢do podem ser
observadas na Fig. 2.4 e Fig. 2.5, respectivamente, reproduzidas dessa referéncia. Nessas
figuras verifica-se os resultados do desenvolvimento dos processos de producgdo dos
combustiveis (polimerizagdo, craqueamento catalitico, isomerizagdo, etc.), e do
desenvolvimento do projeto dos motores.

CAMPBELL® observou também que, para melhorar ainda mais o rendimento

dos motores, muito trabalho deveria ser desenvolvido no sentido de otimizar fatores tais
como sistemas de igni¢do e suprimento de combustivel, uniformidade de producdo,
atrito, processo de indug¢do, formato da cimara de combustio, etc.

CARIS; NELSON(? investigaram experimentalmente a relagiio entre rendimento

térmico e razdo de compressio em uma série de motores V-8 de produgio, com 5,3 dm’
de deslocamento, e com razdes de compresso de 9 a 25. Os resultados desse trabalho, o
mais extenso dos estudos até agora realizados nesse campo, foram publicados na SAE
Transactions, em 1958. Nos motores analisados, similares entre si, as cimaras de
combustdo eram formadas por pistdes com cavidade cilindrica e cabegote plano. As
mudangas na razio de compressdo eram efetuadas mudando-se somente a proﬁmdidacie
da cavidade; assim, a distincia minima da cabeca do pistio ao cabegote
(aproximadamente 1,53 mm) e a posi¢io da cavidade permaneciam constantes para cada
motor. Considerando a hipotese de os motores nfio suportarem as altas cargas previstas
no inicio das experiéncias, por motivos de seguranca, os autores substituiram as capas
originais dos mancais principais do virabrequim por barras de ago adequadamente

preparadas. O combustivel usado nas experiéncias foi a isooctana. Para evitar a

detonagfo e para que a regulagem de centelha ocorresse no MBT, eram feitas adi¢ées
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suficientes dos compostos anti-detonantes TEL, chumbo tetra-etila, ¢ AK-33X,
composto anti-detonante a base de manganés, produzido pela ETHIL CORP.® 3 medida

que a raziio de compressdo analisada era incrementada.
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Figura 2.4 - Octanagem média dos combustiveis produzidos nos EUA para motores de

ignicdo por centelha. CAMPBELL(®).
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Figura 2.5 - Evolugéo da razio de compressdo dos motores produzidos nos EUA no

periodo de 1930 a 1957. CAMPBELL'®.
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Em dinamémetro, ¢ em operagdo a plena carga, os motores foram
experimentados na rotagdo de 2000 rev/min. Em cargas parciais, as medi¢des foram
efetuadas nas rotagdes de 1200, 2000, e 2800 rev/min, correspondentes as velocidades
de um veiculo a 30, 50 ¢ 70 mph (48; 80 e 113 km/h, aproximandamente). Nessas
condigdes, as regulagens ar-combustivel foram otimizadas tanto para méxima poténcia
como para minimo consumo especifico de combustivel. Esses dados, mais os dados de
medigéo de pressdo-tempo tomados na cimara de combustéo, ajudou-os a tentar explicar
as diferengas entre as relagdes tedricas e as observadas na pratica. O rendimento térmico
foi calculado dos dados de consumo especifico de combustivel, tendo-se por base o
poder calorifico inferior da isococtana.

A Fig. 2.6, reproduzida dessa referéncia, mostra os resultados obtidos na
condigdo de plena carga, 2000 rev/min, ajuste de centelha em MBT, e regulagem ar-
combustivel para maxima poténcia no freio. Nessa figura, sfio apresentados o rendimento
térmico indicado, o rendimento no freio, € o rendimento calculado, em funcéio da raziio
de compressdo. Conforme relatado pelos autores, os requisitos de octanagem em plena
carga foram tdo elevados nas altas razdes de compressio que as medi¢Ses puderam ser
efetuadas somente até a razio de compressio 20.

Segundo os autores, em suas experiéncias o rendimento mecanico dos motores
permaneceu essencialmente constante e no valor 0,89, ao longo de toda a faixa de razdes
de compressdo considerada. A eficiéncia volumétrica foi também constante, e em torno
do valor 82,5%, a plena carga e 2000 rev/min. De acordo com essa figura, o rendimento
térmico apresentou um maximo no entorno da razio de compressdo 17; para razdes de

compressdo maiores, o rendimento decresceu levemente. Inclusos na Fig. 2.6,

encontram-se os dados reportados por MACCUEN“), ¢ que demonstraram estar em boa
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concordancia com os dados apresentados por CARIS; NELSON®.

RENDIMENTO TERMICO

s 10 12 4 16 13 20
RAZAO DE COMPRESSAO

Figura 2.6 - Efeito da raziio de compressdo no rendimento térmico. Motor de igniciio

por centelha de oito cilindros e 5,3 dm’, operando a 2000 rev/min e plena carga. A razio

ar-combustivel foi ajustada para maxima poténcia. CARIS; NELSON'”.

A Fig. 2.7, também reproduzida dessa referéncia, mostra o ganho percentual
relativo da poténcia e do rendimento térmico observados, € do rendimento térmico
calculado. Vé-se ai que tanto o aumento de rendimento como o aumento de poténcia
observados apresentam um maximo por volta da razio de compressio 17, e sdo da
ordem de 13 % e 14%, respectivamente. O aumento de poténcia observada acompanhou
a mesma tendéncia do aumento de rendimento térmico em fungdo da razio de
compressio.

Em cargas parciais, os resultados apresentados foram os mostrados na Fig. 2.8.
Da mesma forma, verifica-se que os rendimentos térmicos para as cargas parciais

consideradas apresentaram um maximo nas imediagdes da razio de compressio 17,
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decrescendo levemente a partir desse ponto.
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Figura 2.7 - Ganho relativo no rendimento térmico. Plena carga, 2000 rev/min. CARIS;

NELSON®.

Figura 2.8 - Rendimento térmico em cargas parciais. CARIS; NELSON(”,
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Os autores atribuiram o fato de o rendimento térmico ter apresentado um pico na

razio de compressdo 17, tanto em cargas parciais como em plena carga, ao fendmeno da
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‘queima atrasada’ da mistura ar-combustivel. Segundo eles, pelos dados entdo
disponiveis, a influéncia conjunta do aumento do atrito, do aumento das perdas por
bombeamento, e as alteragdes nos coeficientes politropicos de compressio e expansio
supostamente era de magnitude secundaria.

As evidéncias de queima atrasada foram por eles atribuidas ao aumento da razio
superficie/volume da cimara de combustdo, o que causaria maior perda de calor e
diminuicio do nivel de turbuléncia da carga; & crescente importdncia relativa dos
volumes existentes na cAmara de combustiio, o que faz diminuir a taxa de combustéio (em
razdes de compressdo maiores, a distribuicdo de massa em toda a cAmara de combustio
tende a se uniformizar). Também, baseados em suas medigdes de pressdo no cilindro,
diagramas logp—logV, os autores fazem interessante observagio: “Nos motores
experimentados, a tendéncia a combustdo em volume ndo constante aumenta & medida
que a razdo de compressdo é incrementada...”. Em parte, a diminui¢do de rendimento
térmico observada a partir da razio de compressdao 17, foi atribuida também a esse
fator.

Os autores concluem o seu trabalho notando que os valores e relagdes por eles
encontrados referiam-se ao projeto convencional dos motores utilizados na época, e
que, de forma alguma, estes deveriam ser generalizados. E também observado que, a
fim de aumentar ainda mais o rendimento térmico dos motores futuros, o problema de se
obter combustéio completa na regido do PMS (ponto morto superior) deveria também ser
solucionado. Além disso, a tendéncia futura do aumento da razio de compressdo estaria
sob dependéncia da habilidade da industria petrolifera em produzir economicamente

combustiveis de alta octanagem.
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CURRY" em 1962 apresentou os resultados de suas investigagBes experimentais
sobre a propagagdo tridimensional da chama, no que se refere a tempo de chegada da
frente de chama a locais especificos da cdmara de combustio, em formato de disco, do
motor’ CFRU?., A faixa de razdes de compressdo analisada foi de 6,5 a 20. Suas
observagdes foram apresentadas na forma de mapas de propagacdo de chama. Sob as

condigdes por ele verificadas, o rendimento térmico do motor CFR também apresentou
um maximo nas imedia¢Ses da razdo de compressdo 17, tal como obtido por CARIS;
NELSON!¥, CURRY(Q), entretanto, sugeriu, com base em suas observagdes, que o fato
de o rendimento térmico ter sido maximo na raziio de compressdo 17 foi ocasionado pela
‘queima lenta’ da mistura. A queima lenta, distintamente do fendmeno de queima
atrasada, seria conseqiiéncia da diminui¢do da velocidade de queima turbulenta

ocasionada pela relativa proximidade da cabega do pistdo a superficie do cabegote, e

também por efeitos de extingdo parcial de chama " resultantes, KUOU?.
Os resultados de CHANDLER; ENOCH(S), mostrados na Fig. 2.3, embora seus

objetivos tenham sido outros, e os resultados de CARIS; NELSONm, Fig. “2.6,
refletiram o comportamento do desempenho e do rendimento térmico dos motores da
€poca, € 0s limites a que se poderiam chegar com combustiveis anti-detonantes.
TAYLOR"? discorrendo sobre os efeitos da razio de compressio sobre o desempenho

de motores de quatro tempos, apresenta, inclusive, tais resultados como referéncia ao

estado da arte até 1965.

¥ Motor de razio de compressdo variavel, com cimara de combustio em formato de disco, desenvolvido
pela Waukesha Motor Company. Utilizado para pesquisas em motores e combustiveis.

" Na literatura internacional especifica sobre combustio, o efeito de extingdo da chama ¢ desegnado pela
expressdo, na lingua inglesa, flame quenching. Veja Kuo, K. K., ‘Principles of Combustion’.
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GRUDEN; HOCHSMANN"? estudaram o comportamento do motor Porsche

924 sob alteragdes por eles denominadas de "termodinamicamente otimizadas". Essas
alteragdes consistiam: 1. da mudanga da geometria da cAmara de combustio de modo a
provocar intensa turbuléncia na carga admitida, e permitir operagdo sem detonagdo em
raz0es de compressdo mais altas e com o uso de misturas ar-combustivel empobrecidas;
2. do aumento da razio de compressdio para valores Gtimos, com relacdo a poténcia
maxima obtida, detonagio, e desempenho em cargas parciais; 3. otimiza¢do da mistura
ar-combustivel e do 4ngulo de ignigdo para cada ponto de operagdo objetivando
emissdes, dirigibilidade e minimo consumo especifico de combustivel. Em relagio ao
motor de produgdio, essas alteragdes foram as seguintes: formato da cAmara de
combustéo com zonas de extingdo de chama opostas a vela de ignicdo; aumento da raziio
de compressdo, de 9,3 para 12,5; recalibragsio do sistema eletronico de injecdo de tal
modo que, em cargas parcias, a razio relativa ar-combustivel foi 1 =12 , e em plena
carga, ligeiramente enriquecida, foi A4=09, e em marcha lenta, no wvalor
estequiométrico. Os combustiveis usados, cada um com sua respectiva calibragdo, foram
as gasolinas regular e premium, ¢ o combustivel M15 (gasolina oxigenada), disponivel na
Republica da Alemanha. Quando comparado com o motor de produgdo, o consumo de
combustivel foi reduzido em 5% na faixa de minimo consumo especifico, € em 25% em
marcha lenta. Em desempenho a plena carga, foi obtido aumento de desempenho
praticamente em toda a faixa de rotagdes de operagio, e da ordem 10% a partir de 3000
rev/min, e 5% abaixo dessa rotagfio. Devido aos aumentos constatados nas solicitagdes
térmica e mecénica, verificagdes nesse sentido foram iniciadas e abrangeram testes de

campo, sob condigOes reais, em mais de 70 veiculos preparados com tais motores. Em
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avaliagdo efetuada apés 80.000 km de teste, comparativamente a0 motor similar de
produgdo, ndo foram constatadas diferengas em desgaste de componentes. As emissdes
de HC, CO e NO, foram praticamente iguais. Tanto consumo de combustivel como
emissdes ndo sofreram deterioragfio. Segundo os autores, apesar de os resultados terem
sido muito bons, havia, ainda, ddvidas com relagdo a durabilidade do do motor, motivo
pelo qual néo foi liberado para produgio. Entretanto, tal estudo forneceu elementos para
o desenvolvimento do motor Porsche 944 de razio de compressdo 10,6 , a mais alta até
entdo, 1982, existente na Europa.

JAMES(M), 1982, tentou elucidar os motivos pelos quais o rendimento térmico

apresentava um maximo na razio de compressdo 17, conforme observado por CARIS;

NELSON(7), e por CURRY®, Para iss0, ele desenvolveu um modelo, para computador,

do processo de propagagdo da chama numa cimara de combustio cilindrica com 0
formato em disco, tal como a existente no motor CFR. Nesse modelo, o contetdo da
cémara de combustéio foi dividido em duas zonas, uma de gés queimado e outra de gas
ndo queimado, cada uma estando em seu respectivo estado de equilibrio termodinimico.
Tal modelo utilizado é do tipo ‘quasi-dimensional’, no qual a posigio da frente de chama
durante a combustio € determinada a partir do conhecimento do volume de carga
queimado, da posicdo do pistdo, e com a suposi¢io de que o desenvolvimento da chama
¢ esférico e centrado na vela de ignigdo. Dissociagdo em conformidade com equilibrio
quimico foi assumida nos produtos de combustio, com 15 espécies quimicas presentes:
Co,, €O, N,, H,, 0,, O, H, OH, NO,, N,O, NH,, HNO, N, NO. Os
processos de transferéncia de calor foram tratados conforme a formulagio de ANNAND

apud JAMES(M), ¢ a carga no cilindro foi admitida homogénea e composta pela mistura
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gasosa de ar, iso-octana (C,H,,), € gases residuais. A propagacdo da chama foi
considerada nas quatro fases identificadas por LANCASTER et al!: 1, ignicdo e

crescimento central; 2. desenvolvimento da chama; 3. propaga¢io completamente

desenvolvida; 4. término.
Para a fase de propaga¢do de chama completamente desenvolvida foi aplicada a

correlacio de velocidade turbulenta, U,, desenvolvida por GROFF; MATEKUNAS

apud JAMES(M), para uma camara de combustio em formato de cunha:

0,82
U, =2U,, + 1,2u'(£) (1+0,056%4) , 2.1)
P

onde U,, é a velocidade de queima laminar, » ¢ a intensidade de turbuléncia, p/p, éa
razfo entre a pressdo na camara e a pressdo obtida por acionamento, e §, € o ngulo de

ignicdo. Acima da razio de compressdo 10, na fase de desenvolvimento da chama, foi
admitido um crescimento linear da velocidade de queima entre o valor laminar, no fim da
ignicdo e da fase de crescimento central, e o inicio da fase de propaga¢do completamente
desenvolvida.

Durante a fase de desenvolvimento da chama a expressio Eq. 2.1 foi muiltiplicada

pelo fator 1,07(rf / 30)1'04, conforme sugerido por GROFF; MATEKUNAS apud

JAMES(M), com o propdsito de incluir os efeitos crescentes da turbuléncia na frente de

chama. r, € a distancia da frente de chama ao centro de propagacdo esférica. A

aplicacdo da Eq. (2.1), na falta de uma correlagdo melhor, foi estendida para a fase de
terminagdo da propagac¢éo da chama.

JAMES! comparou os resultados obtidos através desse programa de
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computador com os mapas de chama obtidos experimentalmente por CURRY®, em

uma ampla faixa de razdes de compressio (6,5 a 20). Os resultados da simulag&o
mostraram boa concordancia do modelamento com os dados experimentais apenas no
terco central de propagagdo (regiio de propagagiio totalmente desenvolvida). Nas
demais regides, de desenvolvimento da chama e de terminagdo, as diferengas dos valores
calculados para os medidos foram significativas, de forma a superestimarem oS processos

reais. Comparativamente aos resultados de CARIS; NELSON", a Fig. 2.9 mostra a

curva de rendimento térmico obtida com o referido modelo. Como pode ser visto nessa
figura, hd diferengas entre os valores dos rendimentos térmicos calculado e medido. A

curva simulada nfo apresentou ponto de maximo dentro da faixa de razdes de

compressio verificada.

RENDIMENTO INDICADOQ, %

RAZAO DE COMPRESSAQ

Figura 2.9 - Curvas de rendimento térmico. Dados obtidos por CARIS; NELSONU),

experimentais, e JAMES(M), simulados.

JAMES" atribuiu o fato de o rendimento térmico ter apresentado um maximo

na razdo de compressdo 17 a redugdo da velocidade de queima, ‘queima lenta’,



L

\

L N N N e N N U U N W S N W U L W

26

possivelmente ocasionada pelo efeito de extingdio parcial da chama, quando o pistdo esta
proximo ao PMS nas altas razdes de compressio, e ao aumento do desvio do padrédo
esférico de propagacfo da chama. Ambos os fatores tem o efeito de reduzir as taxas de
queima de massa nesse ponto durante o processo de combustdo no motor. O modelo nio
foi adequado para simular com relativa preciséo a fase de terminagdo, motivo pelo qual o
referido autor ndo pode tecer comentérios firmes sobre o fendmeno de ‘queima atrasada’
proposto por CARIS; NELSON'”). Efeitos de dissociagdo ndo apresentaram restrigoes
ao aumento do rendimento térmico com a razio de compressio.

MURANAKA et al.(l(’), 1988, analisaram tedrica e experimentalmente os fatores

que influem no rendimento térmico de motores de ignigfio por centelha com altas razdes
de compressdo. Através de simulagdo em computador e de experiéncias realizadas em
dinamdmetro, eles objetivaram determinar as causas que o limitam no valor 17, conforme

verificado por CARIS; NELSON). Em anlise tedrica, o modelo para simulagio do

ciclo de operagéo por eles desenvolvido foi fundamentado nas seguintes suposi¢des: 1.
Durante a combustéo, a chama se propaga esfericamente a partir do ponto de igniggo; 2.
A camara de combustdo ¢ dividida pela frente de chama em duas zonas, uma de gases
queimados e outra de gases nfo queimados, conforme ilustra a Fig. 2.10, obtida dessa
referéncia; 3. A pressdo dentro da cdmara de combustdo é uniforme e as temperaturas
dos gases em ambas as zonas consideradas s3o também uniformes (exceto em calculos
de NOy); 4. Para produtos de combustdo outros que NO, num total de 11 espécies
quimicas, suas concentragdes foram calculadas nas condigdes de equilibrio; 5. No calculo

da formagio de NOy, o mecanismo estendido de Zeldovich foi usado; 6. Para as

temperaturas das paredes da cdmara de combustdo, valores constantes foram atribuidos
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ao cabegote, ao cilindro € ao pistdo; 7. A equagiio de WOSCHNI ¢ usada na obtengéio

das perdas de calor na cimara de combustio.

ZONA NAO QUEIMADA

SUPERFICIE DE

FRENTE DE CHAMA
TROCA DE CALOR

AREA DA SUPERFICIE

Figura 2.10 - Esquema do modelo de propagagio de chama de duas zonas utilizado por

MURANAKA et al."'®,

As equag0es basicas desse modelo, aplicadas ao fluido de operagdo na cdmara de
combustdo, foram as dadas pelas Eq. 2.2 a Eq. 2.14.

Na conservagdo de energia,

mU, =nmh, —q, _pVb . (2.2)

T, =~y ~doy— V. (2.3)

Para as equacgdes de estado,
pV,=mR]T,. (2.4)
pV,=mR]T. (2.5)

Na conservagdo de massa € volume
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m,+m, =m, . (2.6)
V,+V,=V,. 2.7
A taxa de liberagio de calor foi aplicada para resolver as equacdes Eq. 2.2 a Eq.

2.14, e obter os valoresde p, m,, m,, T,, T,, V, e V,.

A constante do gas e a energia interna foram expressas por

. R, R. R.
R_—é)p+—T+—¢, (2.8)
[
. TR TR T
U=—p+—=T+=¢p, (2.9)

onde p: pressdo; V: deslocamento; m: massa; h: entalpia; ¢: razio de equivaléncia; R:
constante do gas, 7' temperatura; : energia interna; g : perda de calor. Os subscritos u,
b e t referem-se a ndo queimado, queimado, e total, respectivamente.

As perdas de calor na cAmara de combustdo foram calculadas através da Eq.2.10.

> i J.h'Ak,(Tg, — Ty )t (2.10)

3
k=1 =1

q.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor h°é obtido da equagdo de
WOSCHNI, Egq. 2.11,
VT,

” (p—p,,,)’ , (2.11)

171

B =110d %2 p®217%% C,C, +C,

onde C, =2,28+0,308C,/C,, C,+324x107, e d: didmetro do cilindro, C,:
velocidade média do pistdo, V,: volume deslocado, C,: velocidade de swirl, Do

pressdo de acionamento. Os célculos para determinacdio de equilibrio das 12 espécies
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quimicas consideradas foram efetuados com a mistura ar-combustivel dada pela

expressdo Eq. 2.12.

{anmo,Nk +% X (n +; - %)(02 +3,73N, + 0,04Ar)] . (2.12)

Com o objetivo de determinar as influéncias do projeto do motor € das varidveis
de operagdo no rendimento térmico, a taxa de liberagdio de calor, empirica, foi a

mostrada nas Eqs. 2.13 € 2.14.

h, = g’—(cosan), (2.13)

b

9:[29;9" -1} , (2.14)

b
onde i, : taxa de queima de massa, §: dngulo na arvore de manivelas, 0. : angulo de
inicio de liberago de calor, 0, : duragéo da liberagfio de calor.

Os resultados dessa simulagfio, feita com as consideragdes acima relacionadas e
os resultados da investigagio experimental, efetuadas em dois motores monocilindricos
de 500 cm’ e 250 cm’, com cAmaras de combustio de formato hemisférico ¢ ctfnha,
respectivamente, sdo mostrados na Fig. 2.11. Conforme mostrado nessa figura, as
diferencas observadas entre os valores experimentais e os calculados foram atribuidas
por eles & precisdo da equagdo de transferéncia de calor; as diferencas existentes entre os
valores presumidos e os valores reais para as temperaturas das paredes do cilindro e a
temperatura do ar no inicio da compressio; e a influéncia dos hidrocarbonetos, HC, nao
queimados remanescentes na cAmara de combustio. Para o caso do motor
monocilindrico de 500 cm’e com cidmara de combustio em formato hemisférico, o

rendimento térmico atingiu um mAximo na razio de compressdo 14. Para o caso do
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motor de 250 cm’ e com cimara de combustio do tipo cunha, o rendimento térmico foi

mAaximo na razio de compressio 12.

L4 |
n:1500rpm
N 42 - $:1.0 T
—
o P MBT
= 40 N [ -
E 38"/,':'//_4,—»-—‘4&-
2 ”
2 xf | nee
S A=
34 r —lo—o- ->—.

3270 12 14 16 18 20

RAZAO DE COMPRESSAO

Figura 2.11 - Comparagdo dos rendimentos térmicos calculado e experimental obtidos

por MURANAKA et al."®.

Nas experiéncias, feitas em dinamdmetro de bancada, foi usada gasolina de alta
octanagem para permitir a obtengio de MBT sem a ocorréncia de detonagiio, em

qualquer condi¢do de operagdo. Os resultados de OVERINGTON apud MURANAKA
et al.(lﬁ), em experiéncias similares efetuadas num motor monocilindrico de 500 cm?,
estio em relativa concorddncia com os dados apresentados nessa figura. apud
MURANAKA et al.(w)., em andlise e comparagdo de seus resultados experimentais e

simulados, concluiram que os fatores principais que limitam a melhora do rendimento
térmico nos motores de ignicdo por centelha em altas razdes de compressio sdo as

perdas de calor por arrefecimento e as perdas por combustivel nfio queimado. Conforme
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mostram os resultados de suas andlises, a significincia desses dois fatores é muito
superior ao provavel efeito de queima atrasada, Fig. 2.12 e Fig. 2.13. As perdas de calor
por arrefecimento aumentam quando o volume deslocado e a carga diminuem. A
quantidade de combustivel ndio queimado aumenta com a razio S/V e com o volume

deslocado.

% 5
k)
£ 3 =il
>
-
oy n: 1500rpm
42 $:1.0 |
£:9.0
2 ~ .
Ll \\ PLENA CARGA
38 \\
340 10 20 30 40

Qc lof *ls

Figura 2.12 - RelagBes entre as perdas relativas de calor por resfriamento, 0./0v,a
razio superficie-volume da cidmara de combustdo, S/¥, e o rendimento térmico n,.

MURANAKA et al.{!9.

Contrariando a hipotese de CARIS; NELSON(D, tais resultados revelaram que, para a

camara de combustdo considerada, com o aumento da razdo de compressdo, a redugio

do tempo de durag@io da combustdo provocaria ligeiro aumento no rendimento térmico
HEYWOOD(”), 1988, fundamentado em trabalhos de diversos autores, resume

os efeitos conhecidos da razio de compressdo na desempenho dos motores de ignicdo

por centelha. Como sabido, a analise de ciclo ideal mostra que o rendimento térmico

aumenta continuamente com a razdo de compressio segundo a Eq. 2.15.
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n=l-— . (2.15)
R 8

2 k Combastivet © Cy.1Hyay
2 o

2

Q

L

-4

o |

g

B

2

=

o

Q

Figura 2.13 - Relagfo entre concentra¢do de hidrocarbonetos nio queimados, emissdes

de HC, e a quantidade relativa de combustivel nfio queimado. MURANAKA et al.{'®).

Segundo esse autor, com ¥ = 1,3 essa relagdo também se aproxima das predigdes

feitas com base em consideragdes de ciclo combustivel-ar com razio de

equivalénciag = 1,0. Entretanto, num motor real, outros processos que influenciam

desempenho e rendimento variam com mudangas na razio de compressio, a saber, a taxa
¢ a estabilidade de combustfio; transferéncia de calor; e atrito. Na faixa de rotacdes e
cargas utilizaveis na prética, o impacto relativo que estes processos tem na poténcia e no
rendimento também variam. Além disso, enquanto a razio de compressio geométrica
(razdo do méximo para o minimo volume do cilindro) é bem definida, os processos de
expansio e de compressdo reais nos motores dependem dos detalhes do sincronismo das

valvulas e da importancia do escoamento através das valvulas enquanto estas estdio
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abrindo ou fechando. A habilidade atual em aumentar a razio de compressdo estd

limitada pela qualidade de octanagem dos combustiveis disponiveis e pela detonagio.
HEYWOOD!'? observa, até aquela data, que somente uns poucos estudos

(muitos deles utilizados aqui como referéncia) haviam examinado o efeito da razio de
compressdo no desempenho e no rendimento dos motores de ignigdo por centelha, para
uma larga faixa de razes de compressdo. Em anélise do efeito do aumento da razio de

compressdo no rendimento térmico em cargas parciais, conforme verificado por alguns
pesquisadores, o autor apresenta, através da Fig. 2.14, obtida de MURANAKA et al'®

dados experimentais de rendimento térmico de motores com diferentes volumes de
cilindro. A raziio de compressdo para o maximo rendimento e o maximo rendimento

dependem, também, do tamanho do cilindro. Os dados de plena carga e de carga de

estrada — duas curvas superiores, CARIS; NELSONU) — confirmam que o aumento no

rendimento com o aumento na razio de compressio em cargas parciais depende
aparentemente dos detalhes da operagdo do motor em um grau significativo. Para a
importante faixa de razdes de compressdo de 9 a 11, a relativa melhora no rendimento

estd entre 1 ¢ 3 % por unidade de aumento de razio de compressio, dependendo do

tamanho do cilindro e das condi¢des de operagdo. Na mesma figura, encontram-se
também dados similares obtidos por OVERINGTON et al. apud HEYWOOD(”), 0s
quais, para a razio volume deslocado/nimero de cilindros mais proxima, também estfio
em boa concordincia com os dados obtidos por MURANAKA et al.!1®,

Para verificar de forma mais ampla os efeitos das variagdes da razio de
compressio no rendimento, em regime de operagfo a plena carga, os dados de CARIS;

NELSON'? foram comparados com os dados obtidos por KERLEY; THURSTON apud
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HEYWOODY?, Para essa finalidade, todos os conjuntos de dados foram normalizados

através da divisdo pelo rendimento obtido na razio de compressio 9. Essa comparagdo €
mostrada na Fig. 2.15. A concordincia entre os valores obtidos ¢ boa para r, <14,

Como referéncia, a curva de aumento proporcional de rendimento do ciclo combustivel-

ar foi adicionada ao grifico.

AUMENTO DE RENDIMENTO, %

RAZAO DE COMPRESSAO

Figura 2.14 - Melhora do rendimento relativo no freio com o aumento da razio de
compressdo. Motores de ignico por centelha de diferentes relagdes de volumes

deslocados, por cilindro, em cargas parciais (exceto a curva superior, obtida a plena

carga, WOT, MURANAKA et al1® RL ¢ a carga de estrada. CN, CARIS;

NELSON'"., TO , THRING; OVERINGTON apud HEYWOOD('?,
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AUMENTO RELATIVO DE RENDIMENTOQ

RAZAO DE COMPRESSAO

Figura 2.15 - Melhora relativa do rendimento com o aumento da razio de compressio,
motores de ignico por centelha em operagdo a plena carga: CARIS; NELSON(7),

KERLEY ¢ THURSTON apud HEYWOOD!?,

A temperatura de escapamento decresce 4 medida que a razio de compressio e o
rendimento aumentam. Esse comportamento permanece até que a razio de compressio
correspondente ao maximo rendimento seja alcangada. Tem sido verificado também que
as perdas de calor para as paredes da cAmara de combustdo, como uma fragdo da energia
quimica do combustivel, também aumentam 4 medida que o rendimento e a razio de
compressdo crescem.

O efeito das mudangas na razfio de compressfio na emissio de NO ¢ pequeno.
Alguns estudos mostram um modesto aumento nas emissdes especificas de NO a medida
que a razdo de compressdo aumenta, quando em rotagio e carga constantes; outros
estudos mostram um leve decréscimo. Aumentando a razfio de compressdo, aumentam as
emissdes de hidrocarbonetos. Muitas tendéncias poderiam estar contribuindo para isso:

importéncia relativa dos volumes das fendas em altas razdes de compressdo; menores
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temperaturas de gas durante a parte final do curso de expansio, assim produzindo menos
oxidago no cilindro; fragdo de gas residual decrescente, assim aumentando a fragdo dos
hidrocarbonetos expelidos que permaneceriam dentro do cilindro; menores temperaturas

de gases de escape causando menor oxidagdo no sistema de escapamento.
MIKULIC et al.“g), 1989, verificaram, experimentalmente, o potencial de

sistemas de combustdo de queima répida e de alta razdo de compressio em motores de
ignicdo por centelha de duas e quatro vélvulas por cilindro. Tais sistemas consistiam da
adequagdo de formato da cAmara de combustio e dos dutos de admissdo no cabegote
para geragdo de vortice'! controlado; do controle dos tempos de injegdo; e do uso de
injetores de combustivel com entrada auxiliar de ar. Os motores de quatro valvulas
possuiam desativagio de porta de admissfio* para aumento da intensidade vortical. Tal
trabalho foi conduzido inicialmente em motores monocilindricos e posteriormente
transferido para motores de 4-cilindros de 1,6 litro e 2,3 litro. Os resultados obtidos
mostraram que, com razio de compressdo 11, através da movimentagio da carga e da
preparagdo da mistura ar-combustivel adequadas, o consumo especifico de combustivel e
o nivel de emissées tendem a diminuir razoavelmente.

Baseado em consideragdes de ciclos de ar de volume constante, Otto, e de
pressdo constante, Diesel, e consideragdes de gas perfeito, KLEIN“Q), 1991, apresentou
uma explicagdo para as razdes de compressdo observadas na pratica, tanto para os

motores de igni¢do por centelha como de igni¢do por compressdo. Segundo expresso

nesse trabalho, os motores de ignigéio por centelha operam tipicamente com razdes de

' Movimento de rotacéo da carga no interior do cilindro, e no entorno de seu eixo. Ocorre durante os
processos de indugdo e compressio, veja HEYWOOD 7,

* Sistema de bloqueio de escoamento, parcial ou total, do duto de admissio do cabecote, geralmente, de
quatro valvulas por cilindro, utilizado para geragfio de vortice controlado.
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compressio em torno de 10, a qual, pela explicagdo encontrada em livros texto classicos,
¢ o limite para ocorréncia de auto-igni¢io na mistura ar-combustivel. Os motores de
ignicdo por compressdo podem operar com razdes de compressio superiores a 15.

KLEIN'® observou que, embora o rendimento térmico do ciclo de volume constante

aumente com a razio de compressdo, hd uma razio de compressio que maximiza o
trabalho liquido por ciclo, como mostrado na Fig. 2.16. Uma expressio analitica para
essa razdo de compressdo 6tima pode ser facilmente derivada para o ciclo de volume
constante assumindo que a razio entre os seus calores especificos seja constante.
Referindo ao diagrama 7-S na Fig. 2.17a, W,,, o trabatho liquido do ciclo por

unidade de massa de gas no cilindro, ¢ dado por

W =Wy + W, =c,(T, + T~ T, - T,). (2.16)
& =0 —07
dumny -
2 - :
2 agf—<— = 065

E "/ . X

1

S 460 —= 06

- S \

S 440 055

R=) 4 1

- e \

-] r

£ P asek| — Trabalbo liquido|

2 [ Te2000°K -=- Dpacd:

™ Renfllmento 045

= s 10 15 20

Razio de compressio

Figura 2.16 - Curvas teéricas do trabalho liquido € do rendimento para motores de

ignicdo por centelha. KLEIN'?,



s
~

L N O N

L

L O N A

L N N T L Y e

L

38

Ciclo Diesel # )
5 P = constaute 1 %
g ’ 2
£ 4] E
ﬁ 1 v = comstante =
Entropia Entropia
(a) (b)

Figura 2.17 - Diagramas de temperatura-entropia para os ciclos de ar a volume ,a,ea
pressdo, b, constantes, operando em maximo trabalho liquido e entre os mesmos limites

de temperatura. KLEIN{?,

Assumindo que os processos 1-2 e 3-4 sejam isoentrépicos,

T,=Tr", (2.17)
7.
T,=—21-, (2.18)

onde r,=v, /v, =v,/v,, € a raziio de compressio. Eliminando T, e T, ,como uso das

Egs. 2.17 ¢ 2.18, obtém-se

7l ___1_
W,,e,zcv[ﬂ(l—r )+T3(1 r?"ﬂ' (2.19)

Na anélise feita, 7;, c,,e y sdo constantes. Se T, também for considerada constante, o
trabalho liquido dependera somente da razio de compressdo. Igualando dW,,, /dt a zero,

resulta a seguinte expressdo para 7, , a razdo de compressio que maximiza o trabalho

1
T\ @-2)
liquido: 7, =(—') . (2.20)

3
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O rendimento térmico, 7 , no maximo trabalho liquido, é dado por

1 T,
=l———=1- f—' : 2.21
7 e T, (2.21)

Notadamente, o rendimento em méximo trabalho liquido para o ciclo de volume

constante tem a mesma forma que o rendimento deduzido por CURZON ¢ ALHBORN

apud KLEIN'® com transferéncia de calor limitada, como primeiro observado por

LEFF apud KLEIN'?. E também importante notar que, quando o ciclo opera com
maximo trabalho liquido,

T, =T, =TT, (2.22)

Uma andlise similar & apresentada para o ciclo de volume constante pode ser feita

para o ciclo de ar de pressdo constante representado na Fig. 2.17b. Assumindo T, c,, e

y constantes, o trabalho liquido do ciclo de pressdo constante pode ser expresso como
Woe =Wy + Wy + Wy = cv[T] (1 ~pr” ) +L -7 (2.23)

Como no ciclo de volume constante, hA uma razio de compressio que maximiza o

trabalho liquido. Assumindo 7, constante, a razio de compressdo para 0o maximo

trabalho € dada por

NEA
rcm—(ﬂ . (2.24)

Novamente, no maximo trabalho liquido, 7, = 7,. O rendimento térmico do ciclo no

maximo trabalho liquido ¢

(2.25)
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Embora essa equaco parega ser bastante diferente da correspondente expressio para o
rendimento do ciclo de volume constante, Eq. 2.21, o rendimento do ciclo de pressdo

constante no maximo trabalho liquido ¢ muito préximo, mas nio exatamente igual, a
1-JT/T; .

Comparando os ciclos de vohime constante e pressio constante, com
determinadas temperaturas de ciclo fixas, se a maxima temperatura do ciclo, 7, é
assumida independente da razio de compressdo, e ¥ ¢ ¢, sdo constantes conhecidas, o
maximo trabalho do ciclo € o correspondente rendimento e razio de compressdo sio
fungdes somente da razio 7,/7, . A Fig. 2.18 mostra o trabalho, a razio de compressdo

¢ o rendimento térmico do ciclo pressdio constantes divididos pelas correspondentes
quantidades para o ciclo de volume constante em fungio de L/T,, para y =14. A
razio de compressio que maximiza o trabalho no ciclo de pressio constante é sempre
maior que para o ciclo Otto no mesmo valor de 7, /7, . Os rendimentos dos dois ciclos,
operados em maximo trabalho liquido, sdo bastante proximos, com o ciclo de volume
constante tendo um rendimento ligeiramente maior. O ciclo de pressio constante,
entretanto, resulta em trabalho liquido por ciclo significativamente maior para o mesmo

valor de T, /T1 , como pode ser visto nos diagramas 7-S, Fig. 2.17. Resultados
similares foram apresentados por LEFF apud KLEIN''?,

Num motor real, 7; nfio permanece constante quando a razio de compressio &
variada, como assumido na Fig. 2.17, e na dedugdo das Eqs. 2.21 e 2.25. Aumentando a
razio de compressdo aumenta 7,, a qual resulta em maiores valores de 7, assumindo
que a liberagdo de energia durante a combustdio € invaridvel. Existem, entretanto,

relagdes adicionais entre 7, e a razfio de compressio, as quais resultam da consideragio
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de transferéncia de calor para as paredes do cilindro.

.7 T T
- Razdo de compressio em Trabatho
' .. mmm o /'
.5 /_/
£ 1.4 ] ‘
t.
S L~
% q . Pt
2 I / . Maximo trabalho/ciclo
(= 1 o '
o T —
] 1
é 1.1
. Rendimento em trabalho maximo
0.9
1 3 -] 7 ] 11
Tjnl

Figura 2.18 - Razdes entre os ciclos de pressdo limitada e pressdo constante para: razio
de compressdo, maximo trabalho por ciclo, e rendimento térmico em maximo trabalho

liquido, como fungdes da relagdo entre a maxima e a minima temperaturas, para y =1,4,

KLEIN!?,

Nos motores de combustiio, a queima da mistura ar-combustivel ocorre perto de
propor¢des estequiométricas. Tal processo nfio € adiabético, visto que a méixima
temperatura no ciclo estd bem abaixo da temperatura de combustdo adiabatica. Os
processos reais de transferéncia de calor que ocorrem dentro do cilindro sdo bastante
complexos. Apesar disso, a transferéncia de calor das paredes do cilindro aumentara com
o aumento da razdo de compressio desde que a diferenca entre as temperaturas médias
da massa de gas e das paredes do cilindro aumentem. Para uma dada razio diAmetro-
curso, aumentando a razdo de compresséo também aumenta o pico de densidade do gés,
o qual aumenta a o coeficiente de transferéncia de calor do gés para as paredes do

cilindro, e diminui ligeiramente a area da superficie disponivel para a troca de calor.
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Como uma primeira aproximagfo, a troca de calor para as paredes do cilindro é
considerada como uma fungdo linear da diferenga entre as temperaturas médias das
paredes do cilindro e da massa de gas durante o processo de liberagfio de energia, 2-3. A

temperatura da parede ¢é posteriormente assumida constante, como em

MOZURKEVICH; BERRY; HOFFMAN et al. apud KLEIN!'”). Neste caso, Q,,, a

energia transferida ao gas no cilindro durante a combustdo para o ciclo de volume

constante, foi representada por

On=c(,-T)=0-2(T,+T,), (2.26)
onde ¢ € y sdo constantes. Se o processo de combustdio fosse adiabatico (y =0), a
transferéncia de calor para o gas seria igual a¢, ou seja, a liberagdo de calor durante a
combustéo. Combustiveis usados em motores de combustdo interna liberam cerca 50.000
kJ/kg. A razio ar-combustivel para condi¢Ges estequiométricas ¢ aproximadamente 15.
Como resultado, ¢ deveria ser aproximadamente 3500 kJ/kg de ar. Valores de y
devem estar entre a faixa de 0,3 a 1,8 para atingir as miximas temperaturas de gis na

ordem de 1500 a 3000 K, como observado na pratica.

Eliminando 7, da Eq. 2.19 , usando a Eq. 2.26, vem

-1 -1
N = I

Igualando dW,,, /dt a zero resulta na raziio de compressdo de maximo trabalho por ciclo

para o ciclo de volume constante com as consideragdes de transferéncia de calor,

1

2y-2
r =(2]‘{’ ] s (2.28)
1A

Pode ser mostrado que, nessa raziio de compressdo, 7, =7;. Considerando a transferéncia
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de calor para as paredes do cilindro para o ciclo de pressdo constante, com 0 mesmo

modelo de transferéncia de calor usado para o ciclo de volume constante,
On =¢,(h-L)=0- 2T +1;). (2.29)
Uma expressdo analitica simples para a razfio de compressiio em maximo trabalho liquido
que ndo envolva T; nio ¢ de facil determinagéo. Entretanto, a razio de compressdo para
o trabalho liquido maximo pode ser determinada numericamente.
As razdes de compressdo que resultam em méximo trabalho para os ciclos de
volume constante e de pressdo limitada encontram-se em forma grafica na Fig. 2.19
como fun¢o de ¢ e ¥ com 7, =350 K e y =14. Os valores de X para cada valor

de a sdo tais que a mixima temperatura do gis se encontra na faixa de 1500 a 3000 K,

como se observa nos motores reais. Para valores dados de @ ¢ y, a razio de

compressdo que maximiza o trabalho do ciclo de pressio constante é sempre maior que
aquela para o ciclo de volume constante. Evidentemente, os ciclos ideais de ar a volume
constante ¢ a pressdo constante sd0 muito simplistas e nfio podem possivelmente
representar 0s processos que ocorrem nos motores de combustfo interna. Além do mais,
o desempenho dos motores atuais é buscado de forma também a se atenderem os
requisitos das leis de emissdes. Apesar disso, os resultados observados nas Fig. 2.18 e
Fig. 2.19 mostram que as razdes de compressio para o maximo trabalho para o ciclo de
volume constante sdo significativamente menores que aquelas para o ciclo de pressdo
constante, como observado na prética. Ainda, essas razdes de compresso comparam

razoavelmente com as razdes de compressdo empregadas em motores de produgdo.
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Figura 2.19 - Comparagdo das razdes de compressio para os ciclos de pressdo

constante e volume constante em maximo trabalho liquido para vérios valores de ¢ e X,

com 7; =350 K e y=14. KLEIN!?,

O pardmetro poténcia til é certamente uma consideragio fundamental na

determinagdio da razio de compressio para motores de combustdio interna. Segundo

KLEIN(lg), a escolha da razfio de compressdo em motores de combustéo interna é ditada

em certa extensdo pelo desejo de maximizar a poténcia dtil do motor. Auto-ignigdo e
pré-ignigdo certamente sdo também consideragdes de projeto de motor. Entretanto, as
caracteristicas da gasolina sio uma conseqiiéncia econdmica do compromisso entre
poténcia util e razio de compressdo. As explicagdes dos fatores limitantes da razdo de

compressdo encontradas em livros texto ndo consideram tal ponto. Apesar de o
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rendimento térmico aumentar com a razio de compressdo, o trabalho liquido, que é um

fator decisivo de projeto, diminui.
DALAVIA et al.(zo), 1989, durante a crise brasileira do abastecimento de alcool

combustivel, buscou alternativas reversiveis de baixo custo para transformagdo de
motores a alcool para motores a gasolina. Foi observado que retardando a ignicdo e
alterando apropriadamente a calibragio dos carburadores dos motores dos veiculos
originais a alcool, nfio ocorria detonagfio, caso fosse utilizada gasolina comum como
combustivel. Foi verificado também que o desempenho dos veiculos convertidos nio era
afetado, que as emiss6es ndo ficavam comprometidas e que a durabilidade dos motores,
ap6s 120.000 km rodados, ndo era diferente da apresentada pelos veiculos originais a
gasolina. Suas experiéncias foram realizadas em quatro veiculos originais a alcool
convertidos para gasolina e, para comparagdo, em quatro veiculos similares originais a
gasolina, todos de produgfo nacional. As razées de compressdo dos motores originais a
gasolina situavam-se por volta do valor 8,8; a dos motores originais a lcool por volta do

valor 12. Tais valores eram tipicos dos motores de produgéio no Brasil, na ocasifo.
Durante a crise do alcool combustivel ocorrida no Brasil, GUTIERREZ®Y, 1995,

pesquisando a conversgo reversivel de motores a alcool para gasolina comum, observou
experimentalmente que motores de alta compressdo poderiam operar sem detonagdo e
sem perda de rendimento térmico se o 4ngulo de ignicio fosse retardado
apropriadamente. Naquele estigio de desenvolvimento de suas pesquisas, supds-se que
tal operagdo era possivel devido & combinagio de fatores tais como formato da cimara
de combustfo, dngulo de ignigio e razdo de compressdo. Foi verificado também que, de

acordo com essa combinagdo, o perfil da curva de pressio gerado no cilindro, no ciclo
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de operagdo, assemelhava-se ao de um ciclo de pressdo limitada. Experiéncias veiculares
mostraram que, com alta razéio de compresso (12), as emissdes de hidrocarbonetos e de
monoéxido de carbono haviam sido praticamente iguais as obtidas com a raziio de

compresdo convencional (8,8). As emissGes de NO, foram reduzidas em até 40%.
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3 O CICLO DE OPERACAO EM ALTA COMPRESSAQO

3.1 A forma de operagiio nas altas razdes de compressio

Na se¢fio 1.2 foi apresentada a idé€ia de deslocar o processo de combustiio, via
atraso da ignigdo, na diregdo da fase de expansfo. Esta ¢ a forma de opera¢do proposta
neste trabalho para se aumentar significativamente a razdo de compressdo de um motor
de ignigdo por centelha convencional e opera-lo eficientemente sem riscos de detonacéo.

Com combustivel comum e sem aditivos anti-detonantes, a aplicagdo dessa idéia
consiste da diminui¢do apropriada do dngulo de igni¢do 4 medida que se d4 incrementos
substanciais & razfo de compressio r,. A partir de um valor convencional r,,
diminuindo o angulo de igni¢do & proporgdo que r, cresce, o intervalo de combustdo é
deslocado de forma a ocupar fragGes cada vez maiores do tempo disponivel para a fase
de expansdo. A razoabilidade desse procedimento € que o ajuste adequado do 4ngulo de
ignicdo controla a intensidade da pressdo maxima gerada na combustio e, por
conseguinte, a temperatura do gas extremo, o que impede o surgimento de detonagfo.

Em maior razdo de compressdo, o aumento da fragdo de tempo ocupada pela
combustédo na fase de expansfio, ocasiona, apds a combustio, o aumento da pressdo do
cilindro no processo de expansfo dos gases queimados. Assim, a perda de trabalho
causada pelo atraso significativo da centelha pode até ser mais que compensada pelo
aumento de trabalho de expansfio efetuado pelos gases queimados, resultando em
aumento de rendimento do motor.
3.2 A Hipotese de ciclo de presao limitada

Na forma proposta na segdo 3.1, espera-se que a operagdo de um motor de

ignicdo por centelha na faixa de altas razSes de compressdo seja eficiente e sem
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detonagio. Uma hipétese de um ciclo que garanta essa operagdo é que o ciclo de
operagdo deve ser similar a um ciclo de pressdo limitada cuja pressdo mdxima
permanega aproximadamente constante quando se incrementa a razdo de compressdo.
A justificativa da formulagdo dessa hipétese € que, caso a pressio maxima do
ciclo, numa razido de compressdio maior que a convencional, fosse maior que a pressdo

maxima na razio de compressdo convencional, haveria detonagio.

3.3 Demonstracdo da hipétese de ciclo de pressio limitada

Pode-se mostrar que o ciclo de pressdo limitada aplicado a um motor de ignicdo
por centelba, na faixa de altas razdes de compressdo, gera maior rendimento que na
razio de compressdo convencional. A condigdo para tal é que a pressdo maxima do ciclo
permaneca constante, 4 medida que a razio de compressdo ¢ incrementada. Seja
considerada, entdio, para essa finalidade, a aproximagdo por ciclos ideais. Essa
aproximagcdo representa simplificadamente os processos que acontecem num motor real.
Entretanto, ela ¢ valida como forma de auxilio no entendimento desses processos e como
indicador dos limites dos casos reais. Sendo assim, sejam consideradas também as curvas
de rendimento do ciclo de volume constante (a); de um ciclo de pressio limitada (b),

com uma determinada razo de pressdes p,/p, ; e do ciclo de pressio constante (c), em
fungdio da razio de compressdo r., tal qual mostrado na Fig. 3.1, TAYLOR!?,
Admita-se que o fluido de operagdo ¢ um gés perfeito. Para efeitos de comparagio,
admita-se também que a mesma quantidade de calor Q" seja fornecida a esses ciclos. Na
curva (a), o ponto A ¢ caracterizado pelas coordenadas r_, e 7. A partir do ponto A,

agora, desloque-se na curva (b) para um ponto B, de coordenadas 7, e 7,. No
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deslocamento de A para B, a razio de pressdes p,/p,, TAYLOR"?, se mantém

inalterada. O perfil do ciclo, entretanto, muda de volume constante, em A, para pressio
limitada ao longo da curva (b), e finalmente para pressdo constante no ponto B. Embora
pequena quando comparada com a da curva (a), a taxa de crescimento dn,/dr, do
rendimento ao longo da curva (b) € maior que zero. Na curva (b), o rendimento maximo
¢ atingido em B, onde ocorre a intersegdo da curva de rendimento do ciclo de pressdo
limitada com a curva de rendimento do ciclo de pressdo constante (c). Em B, portanto,
ns > n,. Como o fornecimento de energia ¢ constante, a poténcia liquida obtida em B

¢ maior do que a obtida em A,

0.8 —

0.7— (a) Volume Constante ]

0.6 |-

(b) Press#io limitada
0.4 }—

Rendimento

0.3 - {(c) Pressiio constante

Figura 3.1 - Curvas esquematicas de rendimento térmico tedrico dos ciclos de volume

constante (a); de pressdo limitada (b); e de pressdo constante (c), TAYLOR!?,

Conforme observado por HEYWOOD(”), nio ¢ necessariamente correta a

afirmago de que os motores de ignigdo por centelha sejam melhor aproximados pelo
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ciclo de volume constante e que os motores de igni¢do por compressdo sejam melhor
aproximados pelo ciclo de pressio limitada. Na pratica, pode ser considerado que o ciclo
de pressdo limitada seja o que mais se aproxima do ciclo real para ambos os casos.
Entretanto, para motores convencionais, ¢ inegavel que a porgdo de mistura que queima
a pressdo constante ¢ substancialmente menor que a porgdo que queima a volume
constante.

Num motor real, em analogia com o processo de transi¢do delineado acima, 7,
seria a razdo de compressdo convencional para a qual, caso r, > r,, fosse aplicado sobre
a curva (a), haveria detonagdio. Além disso, o trabalho liquido obtido com o angulo de
igni¢do ajustado no limite de detonagdo, o BKL, ou no MBT, comegaria a diminuir.
Nessa condig8o, estabelece-se uma razio entre a pressio maxima ocorrida no processo
de combustdo, p,, e a pressdo no cilindro no inicio do processo de compressio, Py
Teoricamente, com p, mantida constante, razdes de pressio maiores do que /P
causariam detonagio. Por outro lado, mantida p,/p, constante, ndo haveria tendéncia a
detonagfo. A partir de r,,, para qualquer valor de 7, contido entre 7., € r,, , se p, /p,
ndo for ultrapassada e a curva de pressio no cilindro puder ser mantida estavel durante a
combustéo, haverd aumento de rendimento e de poténcia liquida em relagfio a r,, . Isto é
fortemente dependente de o quio estivel e préxima do valor desejado ¢ a curva de
pressdo no cilindro. Tanto maior devera ser a extensdo da faixa de estabilidade de
pressdo de combustéo quanto maior for a razdo de compressdo adotada.

Se, por exemplo, em r,, o &ngulo de igni¢gdo é o MBT, o aumento da razdo de
compressdo faz o MBT se aproximar cada vez mais do BKL, até se igualar a este. Este

sera o ajuste do angulo de igni¢éo para as altas razdes de compressio.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Introducio

Os processos reais que compdem o ciclo de operagdo dos motores de igni¢do por
centelha sio muitos e de consideravel grau de complexidade. Os fendmenos associados
ao escoamento dos gases nos sistemas de indugfo e exaustfio; a movimentagio da carga
no interior do cilindro; a evaporagio do combustivel; a propaga¢io da chama na cAmara
de combustdo; a detonagéo, sfio alguns exemplos desses processos. A interdependéncia
mutua e a escala nas quais eles acontecem dificultam o modelamento matematico preciso
das fases de indugdo, compressdo, combustdo, expansdo e expulsdo. Para para condigdes
bastante particulares, os métodos de predigdo disponiveis geram resultados que tém
mostrado razoavel concordancia com os resultados experimentais.

Os computadores atuais ja sfo de grande capacidade e alta velocidade de
processamento. A industria automobilistica tem interesse em reduzir seus custos de
desenvolvimento e o tempo de langamento de um novo produto. Devido a esses dois
motivos, a simulagdo tem sido considerada uma ferramenta com potencial de auxilio no
projeto de motores. Por isso, a simulagdo tem recebido maior atengdo de pesquisadores
e maior investimento da propria inddstria automobilistica. O grau de sofisticagdo e
precisio da simulacdo a ser utilizada deve estar em concordincia, todavia, com os
objetivos pretendidos.

Como ja mencionado, este estudo tem o proposito de verificar a procedéncia da
operagdo de um motor de igni¢do por centelha na faixa de altas razdes de compressio,

segundo a hipdtese de ciclo de pressdo limitada enunciada na se¢do 3.2. Para a anlise
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tedrica, foram usados dois métodos de calculo para estimar o rendimento e o
comportamento de algumas varidveis do ciclo de operagfio. Cada um deles apresenta
diferente grau de aproximagdo com o ciclo real. O primeiro método, o mais simplista,
baseia-se na aproximagio por ciclos ideais, na qual o fluido de operagdo, o ar, é
considerado um gas ideal. O segundo fundamenta-se na aproximacdo por ciclos ideais de
combustivel-ar onde, num grau de aproximagio maior, j4 se considera a entalpia de
reacdo da mistura combustivel-ar, ¢ a mudanga de composigio quimica dos reagentes
para os produtos de reagdo, tendo a isooctana CgH,; como combustivel. Essas duas
aproximagbes sdo classicas e, embora fundamentem-se em consideragdes bastante
restritas, sdo ferramentas de uso rapido e auxiliam no entendimento dos processos que se

desenvolvem nos ciclos reais.

4.2 Simulagio do ciclo de operacio através de aproximagio por ciclo ideal de ar
Os processos de compressfio € expansdo nos motores alternativos de combustio
interna podem ser modelados satisfatoriamente se forem considerados isoentrépicos e se

o fluido de operagdo for considerado um gas ideal com uma razio entre calores
especificos, y , especifica para cada um desses processos, HEYwoOoD!?,

Seja considerada a faixa de altas razdes de compressio na qual foi feito o
levantamento experimental descrito na segfio 5: r, =9 a r, =15. Supondo, entdo, que

os ciclos de operagdo obtidos em cada razio de compressio possuam o mesmo nivel de
pressdo maxima e possam ser modelados por um ciclo ideal de pressio limitada, a fragdo

de mistura queimada a volume constante diminui a medida que », aumenta. O inverso

sucede com a fragdo de mistura queimada a presséo constante.
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O rendimento de um ciclo ideal de pressdo limitada ¢ dado pela Eq. 4.1,
TAYLOR!?, ¢ HEYwooD ',

1 aff’ —1
=1 r’_'[a}’(ﬂ—l)+a—li|’ *D

c

onde r, € a razdo de compressdo, ¥ a razio entre os calores especificos a pressio

constante e a volume constante, o a razio entre pressdes do ciclo, = (Ps/Ps),

Fig. 4.1, B a relagdo entre volumes do ciclo, B=(v,/v,,), Fig. 4.1,e 5 é o

rendimento térmico do ciclo termodinimico. Da equagio de gas ideal, LEE &

SEARS®?
pv=RT, 4.2)
na qual p € a presséo do gés, v o seu volume especifico, R a constante dos gases ideais,

e T a temperatura, obtém-se as relagdes Eq. 4.3 e Eq. 4.4 entre os pontos extremos de
cada processo do ciclo mostrado esquematicamente na Fig. 4.1. Para o processo de

fornecimento de calor a volume constante,

T, i
P _ La (4.3)
P, T
Para o processo de fornecimento de calor a pressdo constante,
v T,
B -3_g, 4.4
v3a 7;(1

Como os processos de compressio e expansio podem ser considerados

adiabaticos, valem também as relagdes seguintes, LEE & SEARS(zz),

=r"". 4.5)

305

pv’ =const. . (4.6)
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Figura 4.1 - Diagrama pressido-volume do ciclo ideal de pressdo limitada.

Combinando-se convenientemente as expressoes Eq. 4.3 a Eq. 4.6, as expressdes

Eq. 4.7 e Eq. 4.8 podem ser obtidas.

r—1
Ty = (V_“j , 4.7)
T, v
c
PuVis = PaVs - (4.8)

Para 0 modelo de ciclo de operagdo admitido, calor é fornecido a volume

constante, g, , calor é fornecido a pressdo constante, ¢,, trabalho de compressio, W, é
transferido do pistdo para o gas durante o processo de compressdo, e trabalho de
expansdo W, é transferido do gas para o pistdo, durante o processo de expansio.

A quantidade de calor fornecida a volume constante pode ser determinada pela

Eq. 4.9, LEE & SEARS®?,
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(4.9)

A quantidade de calor fornecida a pressdo constante, pode ser determinada pela

Eq. 4.10, LEE & SEARS\??,

qp = Cp(st _T3zz)‘

Das expressoes Eq. 4.9 e Eq. 4.10, obtém-se

q, :cv(&_EJT;,
1T

T, TMJ
q=c(————T.
A A

DaEq. 4.11 vem,

T, T,
=c,T |22 ——1)—2.
qv v I(T T

2 1

Substituindo a Eq. 4.3 ¢ a Eq. 4.5, obtem-se

qv = cv];[p_}a_ ljrcr_l *

D

Substituindo a eq. Eq. 4.6, vem

qv = chircr_l( p3‘7 _1} *

Y
plrc

E dai,

_ r=1| Paa r|..-
q, _ch;rc ['—_rc ]rc

D

Logo,

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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T,
g, :fu(”i—n’) . 4.17)
rc pl
Da Eq. 4.12, vem
= —-1=T . 418
qp }/cv(na I-; 1 ( )
Substituindo a Eq. 4.4 , da
T, T,
g, =1, (B-1)22~T, . (4.19)
§ L T

Substituindo a Eq. 4.3, a Eq. 4.5 e a Eq. 4.6, vem

g, = (-1 7T, (4.20)
plrc

Logo,

q, = (4.21)

va]-;(ﬂ_ 1)[p3a)
T ¥4 .

Observando que para todas as razdes de compressdo g, +q, =cfe=g, , obtém-

se, somando-se as Eq. 4.17 e Eq. 4.21, e simplificando,

S Pt g 1y o1l
g == {pl [r(B-1)+1]-r. } (4.22)

Considere-se, agora, para a simulagdo numérica pretendida, um combustivel com
poder calorifico inferior dado por Q,,;, =43.953 kJ/kg comb. E suponha-se que esse
combustivel queima na razio estequiométrica, em massa, F/4, de 1/15. O valor para o
calor total fornecido ao ciclo, g, , ¢ dado por

g, = 431'9553 =293020 kJ/kgar.
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Considerando ¢, = 0,7175 kl/kg ar - K , ANDERSON*Y, ¢ admitindo T, =350 K,

dividindo a quantidade g, por ¢, e por 7;, e multiplicando por r,, obtém-se

qr.  2930.20r,
c,7, 0,7175x350

=11,668r. .

Introduzindo essa relagio na Eq. 4.22, tem-se
Paaly(p-1)+1]-r =11668r, .
P

Seja admitido, por conveniéncia, que a pressdo maxima desenvolvida em cada
uma das razdes de compressdio consideradas seja a mesma e de valor:

Pmax = P3a =5000 kPa. Esse valor foi escolhido com base nos valores médios das
pressdes maximas encontradas nos motores atuais e sabe-se que com ele ndo ocorre
detonagdo, nas temperaturas normalmente desenvolvidas na regido do gas extremo. Seja
admitido também que a pressdo atmosférica € igual a p,, =p =9347 kPa.
Observando entdo que p,,/p, =53,493 para todas as razdes de compressio
consideradas, e observando que y =14 para o ar nas condigdes padrio,
ANDERSON(23), a determinagdo de § para cada razio de compressdo sera dada pela
expressio seguinte
53,493[1,4(,8,( ~1)+ 1] —r =11,668r, .

A cada razdo de compresséo considerada correspondera um valor de £ , determinado

por essa relagdo. Este, por sua vez, define as parcelas do calor total ¢, fornecidas aos

ciclos nos processos de fornecimento de calor a volume e a pressdo constantes, Eq. 4.9 e

Eq. 4.10, respectivamente. Através das expressdes, Eq. 4.1 a Eq. 4.8, determina-se para
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cada r, os valores dos rendimentos, das temperaturas, das pressdes e dos volumes

especificos nos pontos considerados nos ciclos de presséo limitada: 1, 2, 3,, 3, e 4.

4.2.1 Resultados da simulagido por ciclo ideal de ar

Os resultados obtidos conforme o método descrito sdo os mostrados na Tabela
4.1. As condigdes do ar no ponto 1 sdo: p, = 93,47 kPa; 7, =350 K; ¢, =0,7175
kl/kkg ar - K; y=14 , v, =1,074 m’/kg de ar, para a mesma quantidade de energia
fornecida para cada um dos ciclos.

Os resultados de temperatura e pressdo dos pontos 1, 2, 3,4, 3y, € 4 dos varios

ciclos de pressio limitada, em fun¢io da raziio de compressio, sio mostrados

graficamente na Fig. 4.2 e na Fig. 4.3, respectivamente.

T

2500y T4
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\
1500 |-

T2
1000 | e

—
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500 T1

9 10 1 12 13 14 15
Razao de compressdo
Figura 4.2 - Temperaturas dos pontos 1, 2, 3,, 3y, € 4 dos ciclos de pressdo limitada em

funcdo da razio de compressdo. Curvas obtidas pela aproximagio do ciclo de operacdo

do motor por um ciclo ideal de ar.



\

L N T T T U W e &

p3a, pab

5000

4000
[\
o
2

-~ 3000 |

o 2
p p
(]
o

2000
a

1000

p4
p1
o . . ;
8 10 11 12 13 14

Razao de compressao

59

Figura 4.3 - Pressdes nos pontos 1, 2, 3., 3, € 4 do ciclo ideal de pressdo limitada, com

as pressdes no ponto 1 e nos pontos 3, € 3, mantidas constantes. Curvas obtidas pela

aproximagéo do ciclo de operagdo do motor por um ciclo ideal de ar, nas condigdes

descritas na se¢fo 4.2.

Tabela 4.1 - Resultados da simulagéo do ciclo de operagdo do motor através de

aproximagdo por ciclo ideal de ar de pressdo limitada

. 9 10 11 12 13 14 15

n 0,5363  0,5425 055471 0,5503 0,5526 0,5541  0,5552
(nf19-1)x100 0 1,16 2,01 2,61 3,03 3,32 3,51
a 24681 2,1295 1,8635 1,6498 14749 13296 1,2072
; 1,9773 2,1791 23828 2,5882 2,7954 3,0041 32144
q, 2930,2 2930,2 2930,2 2930,2 29302 29302 29302
q, 887,84 712,54 56591 44093 332,74 237.85 153,69
g, 204236 2217,65 236428 248926 259745 2692,34 2776,50
», 9347 9347 9347 9347 9347 9347 9347
7, 20258 2347,8 2683,0 3030,6 33899 3760,6 41419
Psus P 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
2, 5996  592,7 587.8 5843  S581,8 580,1 579,
T, 350 350 350 350 350 350 350
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T, 842,8 879,2 913,3 945,7 976,4 1005,8 10339
T, 2080,3 18723 1702,1 1560,2 1440,2 13373 12482
T, 4113,5 4079,9 4055,7 4038,3 4026,0 4017,6 4012,2
T, 2244,1  2218,5 2200,1 2186,9 2177,6 2171,2 2167,1
12 1,0740 1,0740 1,0740 1,0740 1,0740 1,0740  1,0740
v, 0,1194  0,1075 0,0976  0,0895 0,0826 0,0767 0,0716
Via 0,1194  0,1075 0,0976 0,0895 0,0826 0,0767 0,0716
Vi 0,2361  0,2341 0,2327 0,2317 02310 0,2305 0,2303
v, 1,0740 1,0740 1,0740 1,0740 1,0740 11,0740 11,0740

Nesta tabela, p , pressdo, kPa; v , volume especifico, m*/kg ar; T, temperatura, K; subscritos 1, 2, 3, 4:

pontos do ciclo ideal de pressdo limitada, Fig. 4.1; q, , ¢, g, calores fornecidos a volume e a pressdo

constante, € calor total, respectivamente, kl/kg ar; 7, rendimento do ciclo; (7]/ Ny — l)x 100,

aumento percentual de rendimento do ciclo na razio considerada, em relagfio ao rendimento do ciclo em
r.=9; B, razio entre volumes do ciclo: v,, /v3b , Fig. 4.1

A Fig. 4.4 e a Fig. 4.5 sdo, respectivamente, os graficos do rendimento e do

aumento percentual de rendimento, normalizado através da relagdo (17/ Ny — 1) x 100, em

fun¢do da razdo de compressdo, construidos com os dados mostrados na Tab. 4.1.

0.58

0.57

0.56

0.55

Rendimento

0.54 |

ciclo ideal de ar
0.53 |

0.52

9 10 1 12 13 14 15

Razao de compresséo

Figura 4.4 - Rendimento do ciclo de presséo limitada ideal de ar em fungfio da razio de

compressdo, nas condigdes descritas na se¢do 4.2.
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ciclo ideal de ar

Aumento de rendimento, %

9 10 11 12 13 14 15
Razdo de compressao

Figura 4.5 - Aumento percentual de rendimento do ciclo de pressdo limitada ideal de ar

em fun¢fo da razio de compressio, nas condi¢des descritas na segio 4.2.

4.2.2 Analise dos resultados
Com base na teoria dos ciclos ideais, os resultados mostrados na Tab. 4.1
indicam interessantes tendéncias de comportamento das pressdes e das temperaturas dos

pontos 3, , 3y e 4 dos ciclos de pressdo limitada considerados. No ponto 4, as pressdes
diminuem & medida que a razio de compressdo cresce. Nesse ponto, em r, =15 a
temperatura diminui de cerca de 3,4 %. Igualmente, as temperaturas nos pontos 3, e 3
diminuem & medida que a razdo de compressio cresce. Na faixa de razdes de
compressdo consideradas, 9 a 15, a redugdo na temperatura no ponto 3, do ciclo, final

do periodo de fornecimento de calor a volume constante, atinge o valor maximo de 40%.
No ponto 3., onde ocorre a temperatura maxima do ciclo, essa redugéo ¢ menor € atinge

o valor maximo de 2,5%. Num ciclo ideal de volume constante, o aumento da razdo de
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compressdo entre os mesmos limites causaria tendéncias inversas na temperatura € na

pressio maximas do ciclo.
Pela Fig. 4.2, fica evidente que as temperaturas que ocorrem nos pontos 3y, , final

do processo de fornecimento de calor a pressdo constante, e 4, final do processo de
expansdo, com o aumento da razdo de compressdo, diminuem ligeiramente, como ja

mencionado anteriormente. A temperatura no ponto 3, do ciclo apresenta uma redugio

significativa. O comportamento dessas grandezas é interessante pois a pressio maxima
do ciclo, com o aumento da razio de compressdo, ¢ mantida constante. Essa
caracteristica seria desejavel para motores de igni¢io por centelha.

A Fig. 4.3 mostra as pressdes nos mesmos pontos. No ponto 2, a variagio de
pressdo € significativa com o aumento da razio de compressdo. No ponto 4 a pressdo
diminui ligeiramente, cerca de 3,4% em r. =15. Novamente, se for conseguida uma
aproximacio do ciclo de operagdo real com o ciclo ideal, obviamente dentro dos limites
factiveis, as varia¢Ges de pressdo na descarga dos gases de combustio ndo deverfo
sofrer alteragGes sensiveis se a razfio de compressido for aumentada significativamente.
Também, o aumento de pressdo de compressdo ndo causara detonagdo na mistura ar-
combustivel e gases residuais por que a pressdo maxima desenvolvida € bem inferior ao
valor médio de pressio maxima adotado.

Tendo por base o ciclo de pressdo limitada ideal de ar, o rendimento térmico
aumenta com a razio de compressdo, Fig. 4.4, de 0,536 em r. =9, até¢ 0,555 em

r. =15. Para esse caso, os valores dos rendimentos sdo tipicamente elevados devido aos

processos e ao fluido de operagdo serem todos ideais. Acima de r, =13,
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aproximadamente, os efeitos do aumento da razio de compressio no rendimenio do

ciclo sdo menos significativos.
O méximo aumento percentual de rendimento ocorreu, obviamente, em r, =15,

e foi da ordem de 3,51 %. Tais resultados conduzem & suposi¢éo de que, num ciclo de
operagdo real, caso fosse conseguida uma aproximagdo razoavel com o ciclo ideal de
pressdo limitada, as mesmas tendéncias poderiam provavelmente estar presentes no
comportamento aproximado do rendimento, da temperatura maixima da mistura

queimada, da pressdo e temperatura médias de descarga.

4.3 Simulag¢io através de aproximacio por ciclo ideal de combustivel-ar

Por ser extensa esta simulagfio, e para que a seqiiéncia de apresenta¢do deste
trabalho ndo fique prejudicada, a descrigdo desta simulagdo encontra-se exposta de
forma completa no Apéndice A. O combustivel adotado para a simulagio foi a isooctana
C.Hy,.
4.3.1 Resultados da simulacio por ciclo ideal de combustivel-ar

Os resultados da simulagdo do ciclo de operagdo do motor por aproximagio por
ciclo ideal de combustivel-ar encontram-se distribuidos, de acordo com as respectivas
fases de calculo, nas Tabelas A.1 a A.9 do Apéndice A.

A Fig. 4.6, elaborada com os dados das tabelas Tab.A.1, Tab. A4, Tab. A.6,
Tab. A.7, mostra o comportamento das temperaturas do ciclo de combustivel-ar ideal de

pressdo limitada em fungfio da razdio de compressdo, na faixa de razdes de compressio

considerada.
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Figura 4.6 - Temperaturas dos pontos 1, 2, 3,, 3y, € 4 do ciclo de pressdo limitada em
fungio da razdo de compressdo. Curvas obtidas pela aproximagdo do ciclo de operagdo

do motor por um ciclo ideal de combustivel-ar.

A Fig. 4.7 mostra o comportamento das pressdes dos pontos extremos do ciclo:

1, 2, 34, 3p, € 4 como fung¢do da razdo de compressio.
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Figura 4.7 - Temperaturas dos pontos 1, 2, 3,, 3,, € 4 do ciclo de pressio limitada em
fungdo da razio de compressdo. Curvas obtidas pela aproximagdio do ciclo de operagdo

do motor por um ciclo ideal de combustivel-ar.
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A Fig. 4.8 e a Fig. 4.9 mostram, respectivamente, em fungdo da raziio de

compressdo, o rendimento € 0 aumento percentual de rendimento para o ciclo de pressio

limitada ideal de combustivel-ar, nas condigdes estabelecidas.
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Figura 4.8 - Rendimento do ciclo de presséo limitada ideal de combustivel-ar em fungfo

da razdo de compressdo, nas condigdes estabelecidas na se¢ido 4.3.
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4.3.2 Discussio dos resultados

Dos resultados obtidos através desta simulagdo, observa-se que o
comportamento das temperaturas nos pontos 3, € 4 do ciclo ¢ decrescente com o
aumento da razdo de compressdo, tal qual ocorre quando o ciclo considerado € um ciclo
ideal de ar. A redugfio maxima observada na temperatura 7,,, temperatura final da
combustdo, foi da ordem de 1,9%, em r, =15. Nesse ponto, também como um valor
maximo dentro da faixa considerada, a redugdo de temperatura no final de processo de
expansio, 7, , foi da ordem de 3,2 %.

Da mesma forma que o ocorrido na simulagéo por ciclo ideal de ar, a pressio no
ponto 4, final da expansdo, decresce com o aumento da razdo de compressdo, atingindo
uma redugéio méxima de 7,7 % em r, =15.

O rendimento do motor, previsto por consideragdes de ciclo de pressdo limitada
combustivel-ar € alto, continuamente crescente, situando-se entre o valor 0,439, em
r.=9,e0,478, em r, =15. Acimade r, =13, a proporgéo de aumento de rendimento
por incremento de razio de compressdo, diminui. O aumento percentual de rendimento,
maximo, previsto por esse método € da ordem de 9,0 %, em r, =15, um valor relativo
elevado.

As diferengas observadas nos aumentos percentuais de rendimento calculados
pelos métodos idealizados, originam-se do fato de que, no ciclo de combustivel-ar €
considerada a composi¢do da mistura ar-combustivel e de seus produtos de combustéo.
Por conseguinte, ¥, € y, sdo distintos, Apéndice A. Por isso, a taxa de crescimento do

trabalho de expansio ¥, com a razio de compressdo aumentou numa propor¢édo maior

do que o faria pela consideragdio de ciclo ideal de ar. A suposigdo de que o ciclo de
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operagdo se aproxima de um ciclo ideal de presdo limitada, neste caso, foi um método,

portanto, simples e razo4vel na estimativa do aumento percentual de rendimento.

4.4 Conclusées

Sob qualquer das duas formas idealizadas de abordagem do ciclo de operagio,
por ciclos ideais de pressdo limitada, de ar e de combustivel-ar, nos quais foi mantida
constante a pressdo maxima do ciclo ao se aumentar a raziio de compresséo, verifica-se o
aumento do rendimento térmico. Considerando que as respectivas quantidades de
energia fornecida a cada um dos ciclos foram também mantidas constantes, 0 aumento
de rendimento decorreu, portanto, do aumento do trabalho liquido dos ciclos a medida
que a razdo de compressio foi aumentada. As temperaturas no inicio e no fim do
processo de fornecimento de calor no ciclo ideal de ar, diminuiram. No ciclo ideal de
combustivel-ar, a temperatura de final de processo de combustio também diminuiu.
Portanto, os modelos idealizados, portanto, indicam que, caso seja conseguida uma
aproximagdo do ciclo de operagdo real com o ciclo de pressdo limitada, ha a
possibilidade de aumento de rendimento e de poténcia util. A auséncia de detonagdo ¢
também uma outra possibilidade, visto que a temperatura da mistura nfio queimada, nas
imediagSes do final do processo de combustdo, nas condigdes impostas, tende a ser
menor. Ha que se observar, entretanto, que o ciclo ideal nfio reproduz o processo de

combustio e detona¢do no motor real.
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5 VERIFICACOES EXPERIMENTAIS

5.1 Introdugao

Com o propésito de verificar a consisténcia do conceito de operagéo de motores
de alta compressfio (se¢do 3.1) e demonstrar a validade da hipdtese formulada para
justifica-lo (se¢do 3.2), foram feitas experiéncias em dinamdmetro. Essas experiéncias
incluiram a medi¢3o de pressdo nos cilindros do motor experimental preparado para essa
finalidade.

O comportamento do rendimento no freio, do dngulo de ignigdo, da temperatura
de escapamento, da duragfio da combustdo e do coeficiente de variagéio da pressdo média
efetiva sdo considerados como caracteristicas de desempenho.

Certamente, as emissdes de HC, CO, e NO, complementam tais caracteristicas,
entretanto, optou-se por apresenta-las e examini-las separadamente na segdo 6.

Todo o aparato experimental utilizado (motor, instrumentos, equipamentos, e
procedimentos de ensaio) estd descrito em detalhes nos paragrafos seguintes. Na
seqiiéncia, sio mostrados todos os resultados experimentais obtidos, € as analises

correspondentes efetuadas.

5.2 Aparato experimental

5.2.1 Motor

As caracteristicas construtivas mais importantes referentes ao motor experimental

utilizado para a realizago das experiéncias sio mostrados na Tab. 5.1.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas construtivas principais

Caracteristica Detalhes
Construgédo Experimental
Deslocamento 1,6 litro
Numero de cilindros 4

Disposigdo dos cilindros Em linha
Numero de valvulas por cilindro 2

Bloco

Cabegote

Camara de combustio
Coletor de admissio

Coletor de escapamento

Valvula de aceleragéio

Comando de valvulas

Ajustador de folgas entre balancim e came
Acionamento do trem de vélvulas

Vela de igni¢fo

Posigéo relativa da vela de ignicéo

Arrefecimento
Volume de 6leo lubrificante no carter
Oleo lubrificante

Sistema de injegéo

Material: Ferro fundido

Escoamento: cruzado
Material: aluminio
Tipo: banheira

Material: aluminio

Saida simples
Material: ferro fundido:
Didmetro: 45 mm

Um tnico, posicionado sobre o cabegote
Hidraulico
Efetuado por correia denteada e polias _

Uma por cilindro
Grau térmico: 8 (classsificagio NGK)
Lado do coletor de escapamento

Forgado,
centrifuga
3,5 litro

efetuado por bomba d’agua

SAE 20W40

Classifica¢do: API - SF
Eletrénico

Multiponto

Seqiiéncia de ignicdo: 1-3-4-2
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Grandeza Medida
Didmetro do cilindro 79,0x107 m
Curso 81,0x10° m

Razdo de compressio

Comprimento da biela

Diametro da valvula de admissiio

Didmetro da valvula de escape

Desalinhamento do pino do pistdo

Relagfio de ampliagio do balancim de admissdo

Relagdo de ampliagdo do balancim de escape

[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

129,75x 10> m

380x107° m

31,0x 107 m

0,5x107 m

1,629

1,629

Tabela 5.3 - Altura do came da valvula de admissdo (Lift) em funcdo do

dngulo de rotagio da drvore de manivelas ( graus de arvore de manivelas x [mm])

Angulo - Lift Angulo - Lift Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

-26,0 0,0000
-22,0 0,0033
-18,0 0,0373
-14,0 0,1553
-10,0 0,3576
-6,0 0,6042

-2,0 0,8714

22,0 2,484]1
26,0 2,7380
30,0 2,9855
34,0 3,2260
38,0 3,4589
42,0 3,6839

46,0 3,9004

70,0
74,0
78,0
82,0
86,0
90,0

94,0

4,9993
5,1458
5,2810
5,4048
5,5172
5,6179

5,7069

118,0 5,9939
122,0 6,0000
126,0 5,9938
130,0 5,9752
134,0 5,9437
138,0 5,8992

142,0 5,8413

166,0 5,1934
170,0 5,0323
174,0 4,8554
178,0 4,6626
182,0 4,4539
186,0 4,2294

190,0 3,9892

214,0 2,2384
218,0 1,9010
222,0 1,5537
226,0 1,1988
230,0 0,8393
234,0 0,4809

238,0 0,1895
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2,0 1,1455
6,0 1,4193
10,0 1,6911
14,0 1,9598

18,0 2,2244

50,0 4,1080
54,0 4,3064
58,0 4,4951
62,0 4,6737

66,0 4,8419

98,0 5,7843
102,0 5,8499
106,0 5,9036
110,0 5,9456

114,0 5,9757

146,0 5,7697
150,0 5,6840
154,0 5,5838
158,0 5,4689

162,0 5,3388

194,0 3,7335
198,0 3,4628
202,0 3,1774
206,0 2,8777

210,0 2,5644
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242,0 0,1103
246,0 0,0767
250,0 0,0494
254,0 0,0222

258,0 0,0013
260,0 0,0000

Tabela 5.4 - Altura do came da vilvula de escape (Lift) em fun¢io do ingulo de

rota¢do da drvore de manivelas ( graus de arvore de manivelas x [mm] )

Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

Angulo - Lift

474,0 0,0000
478,0 0,0193
482,0 0,1582
486,0 0,5053
490,0 0,8673
494,0 1,2270
498,0 1,5807
502,0 1,9261
506,0 2,2612
510,0 2,5845
514,0 2,8950
518,0 3,1919

522,0 3,4747

524,0 3,6106
528,0 3,8714
532,0 4,1172
536,0 4,3477
540,0 4,5626
544,0 4,7621
548,0 4,9459
552,0 5,1141
556,0 5,2668
560,0 5,4043
564,0 5,5267
568,0 5,6343

572,0 5,7274

574,0 5,7686
578,0 5,8405
582,0 5,8986
586,0 5,9434
590,0 5,9750
594,0 5,9938
598,0 6,0000
602,0 5,9939
606,0 5,9755
610,0 5,9452
614,0 5,9027
618,0 5,8483

622,0 5,7818

624,0 5,7441
628,0 5,6595
632,0 5,5630
636,0 5,4547
640,0 5,3346
644,0 5,2029
648,0 5,0601
652,0 4,9062
656,0 4,7417
660,0 4,5668
664,0 4,3820
668,0 4,1876

672,0 3,9840

674,0 3,8789
678,0 3,6622
682,0 3,4374
686,0 3,2047
690,0 2,9647
694,0 2,7180
698,0 2,4652
702,0 2,2071
706,0 1,9447
710,0 1,6790
714,0 1,4111
718,0 1,1234

722,0 0,9325

724,0 0,8024
728,0 0,5192
732,0 0,3236
736,0 0,1883
740,0 0,1168
744,0 0,0826
748,0 0,0595
752,0 0,0368
756,0 0,0149

760,0 0,0008
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5.2.2 Equipamento

Com o motor instalado em um dinamdmetro, as experiéncias foram efetuadas

com a utilizagdo do equipamento relacionado na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 - Equipamento utilizado
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Equipamento

Fabricante / Modelo

Caracteristica

Dinamémetro

GE
Modelo: 42G405

Absorgio e acionamento

Sistema de suprimento de ar
de admissdo

Controle de temperatura
umidade

Sistema de exaustdio de
gases de escapamento

Do tipo torre de exaustio

Sistema  eletrdnico  de|HP Série A-700
aquisi¢io e processamento | Modelo 1000

de dados operacionais

Bancada de emissdes para|Horiba Série 800
medigdo dos gases No, , HC

e CO

Sistema de medicdo de|Pierburg

combustivel Modelo116-H;

Sistema  eletrénico  de|DSP Versdo 3.0
aquisi¢io e processamento

de dados para registro de

Transdutores de pressdo Kistler

marca

Modelo 601A.

5.2.3 Procedimentos, condi¢des de operacdo e combustivel utilizados

O motor foi operado na condi¢do de plena carga, na faixa de rotagdes de trabalho

compreendidas entre 1200 e 5200 rev/min. Nas rotagdes selecionadas para leitura de
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dados (1200, 2000, 3200, 4400 e 5200 rev/min), o 4ngulo de igni¢io foi otimizado para
obten¢fio de maximo torque sem ocorréncia de detonagdo.

Faixa de razbes de compressdo analisadas: de 9 a 15. A variagfio da razio de
compressdo foi feita através da diminui¢io consecutiva e apropriada da altura da cabeca
plana dos pist3es, através de usinagem em torno mecanico.

A cada experiéncia executada em uma determinada razio de compressio,
efetuou-se todas as medi¢des pretendidas: torque observado; poténcia no freio
observada, consumo de combustivel, consumo especifico de combustivel; temperaturas
dos gases de escapamento de cada um dos cilindros do motor; 4ngulo de ignigdo
requerido; registro de uma tinica curva de pressio em cada um dos quatro cilindros do
motor, e dados estatisticos das pressdes ali desenvolvidas; emissdes de NO,, HC, CO, e
dados necessarios ao controle operacional do motor.

A norma utilizada para obtengfo e redugdo da poténcia no freio foi a ABNT ISO
1585, reviséio de janeiro de 1995.

As medi¢bes de pressdo foram efetuadas com base em informagdes obtidas do

trabalho desenvolvido por RANDOLPH®Y, )

A geometria basica do motor e o formato da cimara de combustdo, a parte
correspondente ao cabegote, permaneceram invariaveis ao longo das experiéncias.

O sistema de alimentagdo e ignigio utilizado foi do tipo injegdo eletrdnica
multiponto, com recursos para alteragdo eletrdnica de angulo de ignigdo e de tempo de
inje¢do de combustivel.

Através de um sistema externo auxiliar, composto por uma torre de resfriamento

e um trocador de calor do tipo placas paralelas, a temperatura da saida da dgua de



[N

L L N O G R G

L N N L Y U Y

L

L

74

arrefecimento do motor foi mantida em 90+ 2 °C. A pressdo do sistema principal de
arrefecimento do motor foi mantida em 103 kPa.
O combustivel utilizado foi a gasolina amarela, tipo C, de octanagem 81,7 a 83,9
MON, com 22 % de alcool etilico anidro (veja Apéndice B).
A medigdo do consumo de combustivel foi feita segundo o procedimento
seguinte:
1. Atingir condi¢@io de operag¢do desejada no motor.
2. Ajustar consumo de combustivel no LBT (minimo consumo de combustivel
para o maximo torque observado, sem ocorréncia de detonagio).
3. Ajustar angulo de ignigdo no MBT ou no BKL (o que ocorrer primeiro).
4. Ajustar consumo de combustivel no LBT.
5. Ajustar angulo de igni¢do no MBT ou BKL.
6. Aguardar até que ocorra a estabilizagdo do torque observado, das
temperaturas do 6leo lubrificante e da saida d’agua do motor.
7. Ajustar consumo de combustivel no LBT.
8. Ajustar angulo de 1gni¢do no MBT ou no BKL (o que ocorrer primeiro).
9. No medidor combustivel, selecionar tempo padrio de medigdo: 7 = 5 min.
10. Medir consumo médio de combustivel.
11. Repetir item 10 duas vézes.

12. Calcular média aritmética dos valores de consumo determinados nos itens

9¢10.

As Fig. 5.1 e Fig 5.2 mostram as fotografias de diferentes angulos do motor

utilizado nas experiéncias, instalado no dinamdmetro com todo o aparato necessario a
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sua operagfio, as medi¢Oes das temperaturas, das pressdes, ao controle da vazio de

combustivel, do dngulo de ignicéo, etc.

Figura 5.1 - Fotografia da vista lateral esquerda do motor 1,6 litro, utilizado nas

experiéncias, instalado no dinam6émetro.

Como mostra a Fig. 5.1, a fixagdo dos termopares de medi¢do de temperatura e
dos tubos coletores de amostra de gases de escapamento para as medi¢des das
concentra¢des dos gases poluentes, foi feita individualmente, por cilindro, no coletor de
escapamento do motor. Os pontos internos de medigdo de temperatura e coleta de gases,
nos dutos de escapamento do cabecote, distavam 2,0 cm das hastes das valvulas de

escape respectivamente.
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Figura 5.2 - Fotografia da vista lateral direita do motor 1,6 litro, utilizado nas

experiéncias, instalado no dinamémetro.

A Fig. 5.3 mostra a fotografia do cabegote do motor, visto pelo lado dianteiro
inferior direito. Conforme indicado pela seta, os furos localizados, no cabegote, em baixo
dos ramais do coletor de admissdo foram os tinicos locais disponiveis para a tomada de
pressdo em cada um dos cilindros.

A Fig. 5.4 mostra a fotografia da vista frontal das cAmaras de combustfio do -
cabegote, correspondentes ao segundo e terceiro cilindros. O furo para tomada de
pressdo do ciiindro, como se pode ver, esta localizado proximo a valvula de admissdo. A

posigéo relativa da vela de igni¢do também € evidente.
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A Fig. 5.5 mostra a fotografia da cdmara de combustdo do quarto cilindro, vista
pelo lado inferior traseiro. Nessa figura, o formato da cdmara de combustdio, do tipo
banheira, € evidenciado.

A Fig. 5.6 mostra a fotografia do bloco do motor, vista traseira superior direita.
Note-se o detalhe da cabega plana do pistdo. Como ja mencionado, o ajuste das razdes
de compressdo foi feito pela diminuigdo da altura da zona de fogo dos pistdes, distancia

entre o anel de compressdo superior e a superficie plana da cabega do pistdo.

Figura 3.3 - Fotografia do cabegote do motor, visto pelo lado dianteiro inferior direito.
Os furos localizados no cabegote, em baixo dos ramais do coletor de admissio, foram os
locais disponiveis para a tomada de pressio em cada um dos cilindros (quatro

adaptadores de cabeca sextavada).
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Figura 5.4 - Fotografia em vista frontal das cidmaras de combustio do cabecote,
correspondentes ao segundo e terceiro cilindros. O furo para tomada de pressdo do
cilindro esta localizado préximo & valvula de admissfio. A posigdo relativa da vela de

ignigdo também ¢ evidente.

Figura 3.5 - Fotografia da cdmara de combustio do quarto cilindro.
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Figura 5.6 - Fotografia do bloco do motor, vista traseira superior direita, quarto

cilindro. Note-se o detalhe da cabega plana do pistdo montado no quarto cilindro.

5.3 Resultados
5.3.1 Das medi¢bes de pressdo nos cilindros do motor

Os resultados das medi¢es de pressdo nos cilindros, obtidos das experiéncias
realizadas em dinamdémetro com o motor 1,6 litro, a gasolina, sio mostrados
graficamente nas figuras séguintes. Por simplificacdo, foram escolhidos para
apresentagdo os resultados das medig¢es feitas no quarto cilindro. Os demais cilindros
tiveram comportamento similar, com valores pouco diferentes dos apresentados.

Portanto, isso possibilita considerar o quarto cilindro como representativo do motor. As

medigSes foram feitas através de adaptadores de passagem tinica, RANDOLPH®? |

A Fig. 5.7 mostra os valores dos picos méximos de pressdo registrados no quarto

cilindro como fungéo da razo de compresséo, para as rotagdes e condigdes de obtengdo



80

de dados definidas na se¢dio 5.2.3 anterior. Esses dados correspondem a analise de

trezentos ciclos consecutivos de operagéo.

o 7000
X
S 6000 | 3 0
2 a x ?
Saf o, A
~
o
a

g 4000 [ o g (8]
B a ¢
® 3000 |
=%
g 1200 rewmin
o 2000 | 2000 revimin
1S AX00 rewmin
= (04400 revimin
g 1000 F yomemn
8
-n—- 0 1 1 L L

9 10 11 12 13 14

Raz&o de compressio

Figura 5.7 - Comportamento do pico maximo de pressdo registrado no quarto cilindro

do motor para as rotagSes de 1200, 2000, 3200, 4400, 5200 rev/min, a plena carga.

A Fig. 5.8 mostra, para as mesmas rota¢Ges e condigdes de obtengdo de dados da
Fig. 5.7, os picos minimos de pressfio registrados no quarto cilindro, como fungdo da

razio de compressio.
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Figura 5.8 - Comportamento dos picos minimos de pressio registrados no quarto

cilindro do motor para as rotagdes de 1200, 2000, 3200, 4400, 5200 rev/min, a plena

carga.

A Fig. 5.9 mostra os picos médios de pressdo obtidos também no quarto cilindro.
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Figura 5.9 - Comportamento dos picos médios de pressdo registrados no quarto cilindro

do motor para as rotagdes de 1200, 2000, 3200, 4400, 5200 rev/min, a plena carga.
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A Fig. 5.10 mostra o desvio padrdo dos picos de pressdo no 4° cilindro do motor,

em relagdo aos picos médios apresentados na Fig. 5.9.
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14

Figura 5.10 - Desvio padréo dos picos médios de pressio no 4° cilindro. Motor 1,6 litro.

Operagdo a plena carga. Dados obtidos de 300 ciclos consecutivos.

Na forma logp x log V', a Fig. 5.11 mostra trés curvas tipicas de pressio

registradas no quarto cilindro do motor. Elas foram obtidas a 2000 rev/min, plena carga,

nas razdes de compressdo 9, 12 e 14.

Cada uma dessas curvas € o registro de um ciclo de operagao individual escolhido

arbitrariamente na tela do computador do equipamento de medicfo utilizado. Todavia,

elas foram escolhidas de forma a representar o comportamento médio dos 300 ciclos de

operagdo consecutivos que forneceram os dados apresentados nas figuras Fig. 5.7, Fig.

5.8, Fig. 5.9 e Fig. 5.10.
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No eixo das abscissas do grafico da Fig. 5.11, ¥, ¢ o volume normalizado do
cilindro numa determinada posi¢do do pistdo. Nesse grafico, os valores de V, foram
obtidos de acordo com a relagfo dada pela Eq. 5.1.

v, =(V/v,)x1000, (5.1)
onde V' ¢ o volume real do cilindro, acima da cabega do pistdo, numa dada posi¢do da
arvore de manivelas, ¢ V, é dada pela relagdo, Eq. 5.2,

V.=V, 4+Vp » (5.2)
onde V, ¢ o volume deslocado pelo pistdo na sua movimentagio do PMS ao PMI, ou
vice versa, € V. € o volume do cilindro quando o pistfio esta no PMS.

De acordo com as dimensdes basicas do motor utilizado, dadas na Tab. 52, a

tabela Tab. 5.7 fornece os valores correspondentes de V,, V., V,, e V, para cada

razdo de compressdo analisada, bem como os valores de Log(V,,) no PMI e no PMS.

Tabela 5.7 - Volumes caracteristicos do cilindro do motor

r, Va . Vs V. Log(V,,) Log(Vn)
[em’] [cm®] [cm’] PMI PMS
9 397,04 49,60 446,64 3 2,045
10 397,04 44,10 441,14 3 1,999
11 397,04 39,70 436,74 3 1,958
12 397,04 36,05 433,09 3 1,920
13 397,04 33,10 430,14 3 1,886
14 397,04 30,50 427,54 3 1,855

15 397,04 28,30 425,34 3 1,823
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Log p, kPa

LogVn

Figura 5.11 - Curvas de pressdo log p x log ¥, com razdes de compressio 9, 12 e 14,

obtidas no quarto cilindro do motor, a 2000 rev/min e plena carga.

5.3.2 Rendimento no freio
Nas razdes de compressio e condigdes de operagdo investigadas, foram
registrados a poténcia no freio T, e o consumo horario de combustivel C,,,

observados. Esses dados foram utilizados para determinagdio do consumo especifico de

combustivel C,,, conforme mostra a relagdo Eq. 5.3.

Cepp = : (5.3)

O rendimento no freio pode ser calculado pela relagdo mostrada na Eq. 5.4,

W,
n=——--—, (5.4)
meLHV
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onde W, ¢ o trabalho executado no ciclo, m, ¢ a massa de combustivel admitida no

ciclo, e Q,,, € o poder calorifico inferior do combustivel. Em termos de fluxo de
energia, essa relagio pode ser expressa pela Eq. 5.5.

I

n=——-
meLHV

(5.5)

Observando que C,,, =11, , e combinando as expressdes Eq. 5.3 e Eq. 5.5, vem

1

==
CespQLHV

(5.6)

Como pode ser visto na se¢do 5.3.8 adiante, em uma condigdo de operagio fixa,
variagdes no angulo de ignigdo e aumentos na razio de compressdo além do valor
convencional pouco alteram a eficiéncia volumétrica. Nas experiéncias executadas,
numa mesma condi¢do de operagdo, a razio ar-combustivel e o consumo de combustivel
foram aproximadamente constantes. Isso significa que o fluxo de ar e de combustivel
foram também aproximadamente constantes em cada condigdo de operac¢do e razdo de
compressdo analizadas. Por conseguinte, o fluxo de energia manteve-se
aproximadamente constante em condigdes de operagdo similares caracterizadas por
rotagdo e carga no cilindro.

O quociente entre o rendimento obtido em qualquer razio de compressio e o
rendimento obtido na razio de compressio r, =9, tomada como referéncia, equivale
entéo ao quociente entre os consumos especificos de combustivel obtidos em ambas as

razdes de compressio, Eq. 5.7.

—e= (5.7)

Nre=o Cesp( re=9)
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Por conveniéncia, os resultados experimentais relativos aos rendimentos
verificados na faixa de altas razdes de compressdo sio apresentados na forma de
aumento percentual de rendimento, em relagdo aos valores obtidos na razio de

compressdo r, =9. Em outros termos, os aumentos § de rendimento em relagdo ao

verificado com », =9 foram normalizados pela relagfio Eq. 5.8.
o= (1 — i] x100 (%) . (5.8)
esp(re=9)

Como mostra a Eq. 5.8, a simples divisio dos consumos especificos de
combustive] obtidas nas condi¢es estabelecidas forneceu tais resultados, os quais sdo
mostrados na Fig. 5.12. Para referéncia, foram adicionados ao grafico dessa figura as
curvas de aumento percentual de rendimento determinadas pelos dois métodos de
aproximagdo utilizados no capitulo 4: ciclo ideal de ar e ciclo combustivel-ar. Todos os

dados apresentados referem-se a operagdo a plena carga, nas rotagdes 1200, 2000, 3200,

4400, e 5200 rev/min.
10
8 } ciclo combustivel-ar _

~o X
(=) N
‘2“ 6
c x
o 4 Y
E o 7y
g 2 )
c A ciclo de ar o
& o0 —0 = — B
[ Y 10 1 12 13 14
©T 2}
o) ©1200 pm
S -4 [32000 pm
£ A3200 pm
5 ¢ ©4400 pm
< 35200 (pm

-8

p—=0C

-10

Razao de compressao

Figura 5.12 - Aumento percentual de rendimento térmico. Dados experimentais obtidos

no motor 1,6 litro, em operagéo a plena carga na faixa de altas razées de compresséo,
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conforme descrito no capitulo 3, se¢do 3.2. Para referéncia, foram adicionadas as curvas

obtidas pelos métodos aproximados: ciclo ideal de ar, ciclo combustivel-ar.

5.3.3 Angulos de ignigfio requeridos

Como ja mencionado na segdo 5.2.3, nas experiéncias de desempenho a plena
carga, na faixa de altas razdes de compressdo, os angulos de igni¢do foram aplicados ao
motor para obten¢do de mixima poténcia no freio, sem detonagdo. Tais angulos,
relativamente aos angulos de ignigdo requeridos na razdo de compressdo de referéncia

r. =9, constituem os pontos de BKL para cada condi¢io analisada.

Os resultados experimentais dos 4ngulos de ignigdo BKL requeridos para
obtengdo da curva de aumento percentual de rendimento, mostrada na Fig. 5.12, sdo

apresentados na Fig. 5.13.
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Razao de compresséo

Figura 5.13 - Angulos de ignigo requeridos para operagio do motor 1,6 litro na faixa
de altas razdes de compressdo, graus de arvore de nanivelas. A excessdo da razio de

compressdo 9, todos os pontos foram obtidos em BKI..
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5.3.4 Temperatura dos gases de escape

A medigfio de temperatura dos gases de escape foi efetuada em todos os cilindros
do motor. Os pontos de medig¢go situaram-se dentro dos dutos de descarga do cabegote,
a 2,0 cm de distincia da haste de cada védlvula de escape, conforme ilustra,
esquematicamente, a Fig. 5.14. A Fig. 5.1 mostra, externamente ao coletor de

escapamento, os locais onde tais temperaturas foram tomadas.

NSNS
A

—

ponto de tomada de
temperatura

Figura 5.14 - Desenho esquematico do local escolhido para medigfio da temperatura dos

gases de escape do motor 1,6 litro utilizado nas experiéncias.

As medigdes foram efetuadas com a utilizagdo de termopares introduzidos nos
dutos do coletor de escapamento, com suas extremidades a 2,0 cm das hastes das

valvulas de escape.
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No coletor de escapamento, a temperatura dos gases de escape ¢ fungio da
se¢do de escoamento escolhida para medicdo, e da posi¢do relativa do ponto de medigio
na propria se¢do de escoamento.

Considerando as dimensdes relativas do termopar e da secdo do duto de
escoamento no coletor de escapamento, a introdugdo do termopar no duto interfere no
escoamento dos gases, modificando o campo de velocidades e a distribuicdo de
temperatura locais. Portanto, a temperatura dos gases de escape, tomada no local
indicado na Fig. 5.14, refere-se a temperatura resultante no termopar introduzido
naquele local. Para fins de comparag¢fio e anilise de comportamento, entretanto, tal
método de medigdo ¢ satisfatdrio.

A Fig. 5.15 mostra os resultados das medigSes de temperatura dos gases de
escape obtidos a plena carga, e nas rotagdes estabelecidas na segfio 5.2.

Pelo fato de o comportamento ¢ a magnitude das temperaturas de escape dos
quatro cilindros terem sido similares, s3o apresentados somente os dados obtidos no
quarto cilindro do motor. Dessa forma mantém-se concordéncia com os resultados de
medicdo de pressdo no cilindro ja apresentados nas figuras Fig. 5.7, Fig. 5.8, e Fig. 5.9.

O ponto escolhido para medi¢do de pressdo distou aproximadamente 90 ¢cm da
flange do coletor de escape. Na Fig. 5.2, sobre o tubo primario de escape do motor, esse

ponto corresponde ao ponto de fixagdo do segundo tubo serpentinado.
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Figura 5.15 - Resultados das medigdes de temperatura dos gases de escape no quarto

cilindro. Motor 1,6 litro em operagéo a plena carga, nas rotagdes 1200, 2000,3200,

4400, 5200 rev/min.

5.3.5 Pressoes de escape

A Fig. 5.16 mostra os resultados das medigdes de pressdo estatica efetuadas no

tubo primério do sistema de escapamento do motor.
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Figura 5.16 - Curvas de pressio de escape, kPa. Motor 1,6 litro em operagdo a plena

carga, nas rotagdes 1200, 2000,3200, 4400, 5600 rev/min.
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5.3.6 Angulo global de queima

Nos processos de combustdo que se desenvolvem nos motores de ignigdo por
centelha algumas defini¢des t€m sido utilizadas para caracterizar fases de liberagdo de
energia da combustdo. Em conformidade com as observagdes feitas por LANCASTER
1.4

et al." >, as seguintes definigSes sfio comumente usadas: 1. Angulo de desenvolvimento

da chama, A@,, o qual é caracterizado pelo intervalo, em graus de arvore de manivelas,
entre 0 momento da igni¢do € o momento da queima de uma pequena, mas significativa,
fracdo da massa da mistura combustivel, ar e gases residuais contida ao cilindro.
Normalmente essa fragdo estd em torno de 10%,; 2. Angulo de queima rdpida, AG,, é o
intervalo em graus de arvore de manivelas requerido para queimar 90% da massa de
mistura combustivel, ar e gases residuais contidos no cilindro. Esse angulo é definido
como o intervalo entre o final do estagio de desenvolvimento da chama e o final do
processo de propagagio da chama; 3. Angulo global de queima, A@,, ¢ caracterizado
pela duragiio global do processo de queima. E a soma dos angulos A6, e A6, .

Em conformidade com esses conceitos e utilizando os registros das pressdes no
quarto cilindro obtidos a 2000 rev/min, mostrados no Apéndice C, foram determinados
os angulos globais de queima. Tais dngulos foram estimados graficamente como descrito
a seguir.

De cada unico registro de pressdo, na forma logp x log V,, escolhido na série
de 300 ciclos de operagdo consecutivos, na condicdo de operagdo considerada,
determinou-se o dngulo global de queima. Isso foi feito através da medigdo da distdncia

em graus de arvore de manivelas do momento da igni¢do, Fig. 5.17, ao ponto, na fase
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terminal da combustdo, no qual a curva de pressio comega a assumir comportamento

retilineo, na fase de expansio dos gases queimados, CARIS; NELSON'”

angulo global de queima

—

LogP

expansio
compressio

LogV

Figura 5.17 - Forma gréfica de medigido adotada para a determinagiio estimada do
angulo global de queima.

As medigdes assim efetuadas so mostradas na Fig. 5.18. E importante observar

que os dados que serviram de base para a construgdo dessa figura, nfo tém procedéncia
estatistica.

Apesar da incerteza desse método de medigdo, pode-se tecer consideragdes a

respeito da tendéncia do comportamento do angulo global de queima.
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Figura 5.18 - Angulo global de queima em funcfio da razio de compressio, graus de
arvore de manivelas. Motor 1,6 litro em operagdo a plena carga, na rotagdo 2000

rev/min.

5.3.7 Coeficiente de variagiio da pressio média efetiva indicada

A comparagdo das curvas de pressdo versus tempo geradas em sucessivos ciclos
de operagfo de um motor de igni¢fo por centelha, revela a existéncia de variagées ciclo a
ciclo significativas, tanto individualmente por cilindro como entre cilindros.
Considerando que o desenvolvimento da pressdo estd relacionado aos processos de
combustdo e de indugdio de mistura ar-combustivel, tais variagdes sio conseqiiéncia
direta de variagGes ocorridas nesses processos. Principalmente nas vizinhancas da vela de
igni¢do, variagdes ciclo a ciclo no processo de combustdo sdo causadas pelas variagdes

no movimento da carga dentro do cilindro no momento da centelha, variagbes das
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quantidades de combustivel e ar admitidos, e variagdes na mistura da carga admitida com
os gases residuais. Diferengas ciclo a ciclo existentes no campo de composicio de
mistura, no campo de densidades e no campo de velocidades do escoamento no cilindro
resultam em ciclos com processos de combustfio que podem ser classificados, segundo o
espectro de rapidez com a qual ocorrem, como ciclos de queima rapida, média, e lenta.
As variag@es ciclo a ciclo sdo importantes porque, uma vez que o 4ngulo de ignicio é
ajustado para ciclos de queima média, ciclos de queima rapida, dependendo do sistema
de ignigdo utilizado, estardio com o respectivos angulos de ignigio avancados, e os ciclos
de queima lenta com os respectivos angulos de ignigdo atrasados, o que resulta em perda
de poténcia e rendimento. Também, os extremos das varia¢des ciclo a ciclo definirdio os
limites de operagdo do motor. Os ciclos de queima répida, por estarem com o angulo de
ignicdo avangados em relagdo ao ponto 6timo, tém maior probabilidade de detonar e
definem os requisitos de octanagem e razio de compressdo do motor. Os ciclos de
queima lenta, por estarem atrasados em relagdo ao ponto 6timo, tém maior probabilidade
de apresentar queima incompleta da mistura. Estes ciclos definem o limite pratico de
operagdo com mistura empobrecida, e limitam a quantidade de gis recirculado
eventualmente utilizado no controle das emissdes de NO,. As variagdes ciclo a ciclo na
pressdo no cilindro podem ser correlacionadas com as variagdes observadas no torque do

motor, HEYWOOD!?,

Virias medidas tém sido adotadas para medigdo da variabilidade de combusto.
Em termos de pardmetros relacionados a pressfo, sdo referenciados a pressio maxima no
cilindro, o 4ngulo no qual ela ocorre, a méxima taxa de variagdo de pressio e respectivo
ngulo de ocorréncia, € a pressdo média efetiva indicada. Em termos de pardmetros

relacionados a taxa de queima, sfo usados a maxima taxa de liberagio de calor, a
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maxima taxa de queima de massa, o 4ngulo de desenvolvimento da chama e o angulo de
queima rapida. Com relagdio a pardmetros de posi¢do da frente de chama utiliza-se, em
um determinado instante, o raio da frente de chama, drea da frente de chama, volume
queimado, € o tempo de chegada da frente de chama em certos locais da cimara de
combustio.

Conforme ja mencionado, o equipamento utilizado nas experiéncias para a
medi¢do das pressdes nos cilindros do motor permitiu inclusive o levantamento de dados
estatisticos sobre alguns pardmetros relacionados 4 combustio. O equipamento dispunha,
baseado nas medigbes de pressdo de cilindro em sucessivos ciclos, de recurso para
determinagdo do coeficiente de variagdo da pressio média efetiva, COVipep. Esse
coeficiente, expresso em termos pecentuais, é uma das formas encontradas para se medir

a instabilidade ciclica dos motores de ignifio por centelha, e é definido pela Eq. 5.9.

o.
COVimep= ( “J x100 , (5.9)
Imep

onde imep € a média das pressdes médias efetivas indicadas, determinadas em cada um

dos sucessivos ciclos analisados, € Cime, € 0 desvio padrio das respectivas pressdes

médias efetivas indicadas. Segundo HEYWOOD(”), tem sido verificado que a

dirigibilidade de veiculo ¢ afetada quando o valor do COViy, ultrapassa o limite de dez
por cento. Os valores do COViye, obtidos das medigbes de pressio no quarto cilindro do
motor 1,6 litro, para 300 ciclos sucessivos analisados, s8o mostrados na Fig. 5.19. Como
nos casos anteriores, suprimiu-se os dados dos demais cilindros pela similaridade com os

resultados apresentados.
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imep, @

plena carga. Dados referentes ao quarto cilindro do motor 1,6 litro, e determinados com

base em 300 ciclos consecutivos.

5.3.8 Consumo de combustivel e razio ar-combustivel

Fig. 5.20 mostra os valores dos consumos médios de combustivel para cada

razdo de compressdo e condigdo de operagfio analisadas.

Consumo de combustivel, kg/h

Razao de compressao

Figura 5.20 - Consumo médio de combustivel, kg/h. Combustivel: gasolina amarela, tipo

C, com 22% de alcool etilico anidro.
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O grafico da Fig. 5.21 mostra os valores das varia¢des percentuais dos consumos
médios de combustivel com relagdo aos valores respectivos encontrados na razio de

compressdo de referéncia r, = 9.
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Figura 5.21 - Variagdes percentuais dos consumos médios de combustivel, em relagéo
aos valores correspondentes encontrados na razio de compressdo de referéncia.

Combustivel: gasolina amarela, tipo C, com 22% de alcool etilico anidro.

Como informagfo complementar, a Tab. 5.8 fornece os valores correspondentes
das razdes ar-combustivel em fun¢fo da razio de compressdo e da rotagdo do motor. No
Apéndice C encontram-se as planilhas dos dados dos ensaios realizados.

Tab. 5.8. Valores das razdes ar-combustivel

r Rotacio [rev/min]

1200 2000 3200 4400 5200
9 12,2 12,8 12,3 12,5 12,5
10 12,9 12,4 12,3 12,3 12,2
11 13,0 12,7 12,5 12,5 12,3
12 12,6 12,5 12,1 12,0 11,9
13 12,8 12,8 12,1 12,8 12,0
14 12,1 12,3 12,3 12,0 11,8
15 12,5 12,2 12,5 12,2 12,2
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5.4 Analise e discussio dos resultados
5.4.1 Picos maximos de pressio

Na Fig. 5.7, cada ponto do grafico representa o valor do pico maximo de pressio
ocorrido em 300 ciclos consecutivos de operagdo, com o motor operando a plena carga,
na razdo de compressdo € na rotagéo indicadas. Como se pode ver nessa figura, os niveis
maximos de pressdo no cilindro ndo foram constantes. Houve queda efetiva dos valores
dos picos maximos de pressdo de combustdo com o aumento da razio de compressio,

principalmente em r, =13.

Esse resultado contradiz a condi¢do (se¢do 3.3) de que a pressdo méaxima no
cilindro deveria permanecer constante quando a razio de compressdo € incrementada.
Contudo, deve ser salientado que tal condi¢do foi estabelecida com base nos conceitos
idealizados de ciclos, de processos e de fluido de operacio, o que no ocorre num motor
real.

Em termos ideais, o motivo pelo qual a pressio maxima do ciclo de operagio
deveria permanecer constante 8 medida que a razio de compressdo ¢ incrementada,
segundo o conceito introduzido, € que, assim acontecendo, se impediria o surgimento de
detonagdo na regifo do gas extremo. Esse fato pode ser verificado de forma aproximada.
Com essa finalidade, sdo fornecidos brevemente no paragrafo seguinte alguns dados
experimentais pertinentes, obtidos de trabalhos publicados.

Os mecanismos responsaveis pelo surgimento de detonag¢fio ainda nio sdo

conhecidos. As teorias existentes permanecem ainda no campo das hipéteses.
BRUSSOVANSKYQS), todavia, observou que existem trés critérios que,

separadamente, conseguem prevé-la e, inclusive, determinar o angulo na arvore de



99

manivelas em que ela ocorre, com razoével precisdo. O primeiro critério estabelece que a
detonagéo ocorre quando a temperatura do gas extremo ultrapassa o limite de 1200 K.
Pelo segundo critério, a detonago ocorre quando a taxa de variagfo da temperatura no
gas extremo sobe para 6 x 10° K/s. O terceiro critério estabelece que a detonagio ocorre
quando a velocidade de propagagio do som na cAmara de combustdo é ultrapassada pela

velocidade das reagdes quimicas na queima normal. O primeiro destes critérios foi
proposto por GLUKSTEIN; WALCUTT®®. Em um motor CFR, mediu-se a

temperatura do gas extremo quando este estava na iminéncia de auto-ignicio e
constatou-se que, para o motor utilizado, nas condi¢gdes em que foram realizadas as
experéncias, essa temperatura era constante e proxima de 1020+20 K. Isso foi
verificado para grande variedade de combustiveis, em consideravel faixa de temperaturas
de admissdo, e com a razio de compressio como variavel.

Para mostrar que se a pressdo maxima do ciclo permanecer constante nio
ocorrera detonagdo a medida que a razio de compressio é incrementada, sera usado o
primeiro critério verificado por BRUSSOVANSKY®. Seja admitido que o ciclo de
operagdo do motor € um ciclo de pressdo limitada, conforme esquematizado na Fig.

5.22, TAYLOR!?. A pressdo maxima p, do gas extremo serd entdo igual & pressdo

méaxima p, do ciclo.
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Figura 5.22 - O ciclo ideal de pressdo limitada, TAYLOR!?,

Se for admitido que o gas extremo € comprimido adiabaticamente, a relagdo Eq.

5.10, WYLEN®? , € aplicavel ao presente caso.

(r-Yr

T

Zex (p;ﬂ) . (5.10)
T, P

Na Eq. 5.10, 7, ¢ a temperatura do gis extremo num ponto qualquer do
processo de compressio adiabética, € 7, e p, sdo a temperatura € a pressdo da mistura
no inicio do processo de compressdo, respectivamente.

Conforme dados experimentais mais recentes, BRUSSOVANSKY(ZS), para que
ndo ocorra detonagdo, 7,, <1200 K. Entdo, se a temperatura 7] for mantida constante,
a razdo p,/p, , que ¢ igual a p, /p, pois p, = p,=p,,, deveria permanecer
constante 4 medida que se da incrementos substanciais & razdo de compressdo r,. Caso
contrario, T, >7,, e haveria detonagdo. No ciclo de pressdo limitada
T, permanece aproximadamente constante.

Segundo HEYWOOD(”), a suposicdo de que o gés extremo sofre um processo

de compressdo adiabatica é uma aproximagfio apenas razoavel. Ao processo real de
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compressdo estdo associados processos bastante complexos como, por exemplo, a
transferéncia de calor das paredes da cdmara de combustdo para o gas extremo quando
este se encontra em menor temperatura, a transferéncia de calor por radiagdo e
convecgdo da por¢do ja queimada, o aumento de temperatura provocado pelas pré-
reagGes quimicas existentes no gas extremo, a movimenta¢do da carga no interior da
camara de combustdo, etc. Certamente, a consideracdio de todos esses fatores no
processo de compressdo do gis extremo indicaria um outro nivel de presio maxima,
diferente do que foi obtido pela consideragdo, simplista, de compressdo adiabatica.
Logo, num motor real, devido a esses fatores, ¢ pouco provavel que a razio p,/p,

permanega constante & medida que 7. € incrementada.

Uma explicagdo plausivel para a redugdo observada nos picos maximos de
pressdo pode ser a a influéncia do 4ngulo de igni¢do na combustdo. Como mostrado na
Fig. 5.13, os angulos de ignicdo correspondentes aos dados da Fig. 5.7 diminuiram
substanciaimente com o aumento de r,. A combustdio, por conseqiiéncia, foi cada vez
mais deslocada para o curso descendente do pistdo. Isso fez com que o periodo de
combustdo tendesse a aumentar, jA que a queima passou a ocorrer, cada vez mais a
volumes crescentes do cilindro. O aumento do periodo de combustdo, por sua vez,
implica em aumento do tempo de residéncia do gés extremo na cidmara de combustdo. O
aumento de temperatura por transferéncia de calor e as pré-reagdes quimicas que
precedem a detonagdo no gas extremo tém, portanto, maior tempo para ocorrer. Para
que ndo ocorra detonagdio, entdo, tais efeitos devem ser compensados pela redugéo
apropriada da pressdo maxima na cAmara, através da redugdo correspondente do angulo

de ignigdo, com relagdo ao limite observado na razido de compressdo de referéncia.
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Em uma determinada r,, os niveis dos picos maximos de pressdo, 0s quais variam

com a rotagdo do motor, sdo afetados pela eficiéncia volumétrica caracteristica e pela
magnitude das variages ciclicas geradas na camara de combustdo. O intervalo de
ocorréncia dos picos de pressdo, distincia entre 0 maximo € o minimo picos observados,
ndo se manteve constante ao longo das razdes de compressio analisadas.

Os picos maximos de pressdo no cilindro sdo os limitadores do angulo de ignigéo
aplicado de forma a nfio ocorrer detonagdio. Em 7. =9 os angulos de ignigdo foram
todos ajustados no MBT, e a partir dai, no BKL. Esse fato explica o aumento de pico de
pressdo havido nas rota¢Ses mais altas 3200, 4400 e 5200 rev/min, nas razdes de
compressdo 10,11 e 14. As razdes para isso sdo que entre o0 MBT e o BKL ha ainda
possibilidade de aumento de pressdo maxima no cilindro sem ocorréncia de detonagfo, e
que o tempo de residéncia do géas extremo na cdmara de combustdo ¢ relativamente
menor. Nas baixas rotagdes, o tempo de residéncia do gas extremo na cdmara de
combusio ¢ relativamente maior. Por isso, a diminui¢do dos picos maximos de presséo
havida nas rota¢des 1200 e 2000 rev/min é provavel tenha sido conseqiiéncia de aumento
de transferéncia de calor das paredes quentes da cdmara de combustdo, da frente dé
chama e dos gases queimados para o gdas extremo, devido as alteragbes geométricas

causadas pelo aumento da raziio de compresséo.

5.4.2 Picos minimos de pressio
Analisando os dados da Fig. 5.8, nota-se que os niveis dos picos minimos de
pressdo e os intervalos de variagdo destes em fun¢do da rotagdo, foram razoavelmente

estaveis ao longo de toda a faixa de razdes de compressio analisada. Entretanto,
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verifica-se também, embora em menor grau, tendéncia de queda com o aumento de r,.. A

causa provavel desse efeito pode ser atribuida, em parte, ao fato de o periodo de
combustio ter aumentado em decorréncia da diminui¢@o significativa havida nos angulos
de igni¢fo. Quanto maior o periodo de combustdo, mais lento € o processo de queima de
toda a mistura ar-combustivel contida na cAmara de combustdo. Por conseguinte, a
freqiiéncia de ocorréncia de ciclos lentos tende a aumentar, € o nivel dos picos minimos

de pressio tende a se aproximar do nivel da pressdo de compressdo nos cilindros.

5.4.3 Picos médios de pressdo

O comportamento dos picos médios de pressdo, Fig. 5.9, foi similar ao
comportamento dos picos maximos de pressdo, Fig. 5.7. Isso se verifica tanto na
tendéncia de queda com o aumento de r,, como na amplitude dos intervalos de variago
dos picos de presséo com a rotagéo.

A faixa de variagdes dos picos médios de pressdo no cilindro compreendida entre
os picos minimos e os picos maximos, tipica das variagdes ciclicas do motor, néo

aumentou com 7,.

5.4.4 Perfis das curvas de pressio no cilindro

Da Fig. 5.11, embora a origem nfio estatistica das curvas de pressdo
apresentadas, verifica-se claramente que o cariter de ciclo de pressdo limitada se
acentuou com o aumento da razio de compressdo. Esse resultado € notavel e demonstra
a validade do conceito de operagiio de motores de igni¢do por centelha em alta razio de

compressdo, introduzido na segdo 3.1.
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Um ciclo de pressio limitada pode aumentar o rendimento € ndo causar
detonacdio. Portanto o ciclo do motor experimentado se aproximou de um ciclo de
pressdo limitada.

O processo de queima da mistura ar, combustivel e gases residuais, € 0 processo
de transferéncia de calor resultantes na cdmara de combustdo, combinados com as
caracteristicas geométricas basicas do motor, tais como o comprimento da biela, o raio
do virabrequim, ¢ o didmetro do cilindro, € a geometria da cidmara de combustio,
contribuiram para que o perfil do ciclo real se aproximasse razoavelmente do perfil de
um ciclo de pressdo limitada. A contribuicio de cada um desses fatores pode ser

percebida observando-se que a taxa de variagdo da pressdio no cilindro dp/df &,
basicamente, o resultado das influéncias da taxa de variagdo de volume do cilindro,
dV/dé, da taxa de queima da mistura ar, combustivel ¢ gases residuais, dQ,,/d@, e da
taxa de transferéncia de calor da cAmara de combustdo para o seu exterior, dQ,, /d6,

Eq. 5. 10,

d_ (0, d0)

e (5.10)
do '\de’ do’ deo

O processo de queima e o processo de trinsferéncia de calor englobam a
geometria da cAmara de combustéo.
A taxa de variagio do volume do cilindro engloba as dimensdes geométricas

basicas do motor na forma mostrada na expressio Eq. 5.11,

2 ’
Edé(V) = %{V,M +m',—:1~[l+a(1 —cost?)—(l2 —a’ sen’ 9)‘l2]} , (5.11)
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onde V é o volume do cilindro, @ € a posigdo angular da arvore de manivelas, V. € 0
volume do cilindro quando o pistdo esta no PMS, d ¢ o didmetro do cilindro, / € o
comprimento da biela, e a ¢ o raio da arvore de manivelas.

Da Eq. 5.10 e da Eq. 5.11 nota-se que combinag¢des apropriadas de fatores
geométricos do motor com os modelos de queima e de troca de calor, podem gerar
perfis de curvas de pressdo proximos aos necessarios para obtengdo do trabalho util
requerido.

Durante a combustio, a pressio desenvolvida no cilindro é o resultado das
influéncias de vérios processos presentes na conversdo da energia quimica da mistura
reativa ar-combustivel em energia sensivel dos produtos e, finalmente, em trabalho util.
Se o grau de influéncia de cada um desses processos puder, dentro dos limites praticos,
ser controlado, o perfil da curva de pressfo no cilindro em fungédo do tempo, podera ser
ajustado convenientemente. O ajuste dos fatores primarios de controle de cada processo
pode ser um método para aproximar o perfil da curva de pressdo gerada no ciclo de
operagdo real para o perfil da curva de pressio de um ciclo de pressdo limitada
pretendido.

Examinando, por exemplo, o modelo simplificado de sistema termodinimico

adotado por GATOWSKI et al.(?® para o desenvolvimento de um método de anlise de

calor liberado, pode-se ter uma no¢do dos principais fatores que controlam os processos
considerados, € que, dependendo do grau de dificuldade, podem ser ajustados. Em tal
modelo, mostrado esquematicamente na Fig. 5.23, o conteido do cilindro € assumido
uniforme. O estado da carga no cilindro ¢ definido em termos de propriedades médias e

néio ha distin¢do entre mistura fresca e gases queimados.
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Figura 5.23 - Esquema de sistema termodindmico simplificado utilizado para analise de

liberagdo de calor, GATOWSKI et al.®®. Referéncia utilizada para demonstragéo de

fatores que poderiam ser ajustados para o controle do perfil da curva presséo no cilindro

X tempo durante a combust&o.

Considerando o sistema aberto, o modelo de liberagdio de calor da cimara de
combustiio considera a aplicagio da primeira lei da termodindmica:

W b~ T, (5.12)

Nessa expressio, dU/dré a taxa de mudanca na energia interna da massa no

sistema, W ¢ a taxa de transferéncia de trabalho do sistema, Q ¢ a taxa de transferéncia

de calor para o sistema, e 0 somatério representa as trocas de massa através das
fronteiras do sistema. Os possiveis fluxos de massa incluem: 1. escoamento através das
vélvulas; 2. inje¢do de combustivel, se for o caso; 3. escoamento para os volumes das

frestas na cdmara de combustdo. O desenvolvimento desse modelo, objetivando a
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determinagfio da taxa de liberagdo de calor, resulta na relagdo apresentada na forma

diferencial na Eq. 5.13.

dQch_ Y _C_IK+ 1 Vi’i_.._V 14_ r + 1 ll‘\( lj:ldp thl.

a  y-17dr y-1 d  “|T, T,(y-1) bT, ar - dr

(5.13)
Nessa relagfo ja esta incluso um modelo simples de frestas conectadas a cAmara

de combustdo, e dQ,,/dt ¢ a taxa de liberagdio de calor na combustdo; p € a pressio
instantanea no cilindro; ¥ ¢ o volume do cilindro; dV/ dr ¢ ataxa de variacdo do volume

do cilindro, a qual pode ser positiva ou negativa, dependendo de o movimento do pistéo
ser ascendente ou descendente; V_ € o volume total das frestas; 7'¢ a temperatura do
elemento de massa que escoa de ou para as fendas; 7, ¢ a temperatura das paredes das
frestas; T ¢ a temperatura média dos gases na cdmara de combustdo; y ¢ a relagfo entre
os calores especificos a pressdo e a volume constantes da mistura homogénea na camara
de combustdio; b é o coeficiente da fungo linear aproximada que representa as variagdes
de y havidas durante o processo de combustdo; e dQ,, /dt ¢ a taxa de transferéncia de
calor do volume de controle para o seu exterior.

Examinando a Eq. 5.13, verifica-se que para aproximar o ciclo real de um ciclo
de pressio limitada, os fatores de maior influéncia, € que permitem um certo ajuste, sdo:
a taxa de variagio do volume do cilindro, a qual pode ser modificada pela alteragdo das
dimensdes relativas entre curso e didmetro do pistdo; a taxa de queima da mistura ar-
combustivel, que pode ser controlada pela intensidade de turbuléncia na mistura, pelo
formato da cdmara de combustdo, e pelo dngulo de ignicdo aplicado; e, em certa

extensfio, a taxa de transferéncia de calor para fora do sistema considerado, a qual pode
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ser alterada através de modificagdes em materiais, espessuras de parede, € no
escoamento do liquido de arrefecimento nas galerias do bloco e do cabegote.

No ciclo de pressdo limitada aproximado, utilizando o modelo expresso na Eq.
5.13, a zona de pressdo constante corresponde a variagSes praticamente despreziveis de

pressdo no ciclo real:

dp .

—=0. 5.14
” (5.14)
Como conseqiiéncia, o terceiro e o quarto termos da Eq. 5.13 sdo anulados,

resultando em

dQ, __y AV _dQ,

= 5.15
a gyl a (5.15)
Rearranjando os termos da Eq. 5.15, vem
-1
y—l(dQch th:)(dV)
- —| =p= . 5.16
y UCar ar Na) ~FP79% (5.16)

Na zona de pressiio constante, os fatores que controlam de maneira predominante
a aproximagdo do ciclo real para o ciclo de pressdo limitada, para o modelo simplificado
analisado, sdo as fungdes temporais relacionadas na Eq. 5.16.

Em termos gerais, a aproximagdo do ciclo real para o ciclo de pressdo limitada
ser4 obtida dependendo do grau de compatibilidade obtido entre as fungfes taxa de
queima de mistura, taxa de transferéncia de calor e taxa de variagdo do volume do
cilindro.

O fenémeno detonagéio ndo esteve presente nas altas razdes de compressdo pois,
caso contrario, as curvas de pressdio apresentariam as irregularidades tipicas causadas

pela presenca desse fendmeno.
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Em r. = 14, Fig. 5.11, o ponto limite de transi¢do de ciclo de pressdo limitada
para um ciclo de pressdo constante, ponto B da Fig. 3.1, ndo foi atingido. As linhas
curvas unindo as linhas retas que caracterizam os processos de compressdo claramente
mostram esse fato. Isso indica a possibilidade de se poder aumentar a raziio de
compressio ainda mais, desde que a curva de pressio gerada no cilindro seja a
apropriada.

E conveniente lembrar que nos motores com razio de compressio tradicional,
procura-se tornar o processo de combustdo suficientemente rapido de forma a evitar o
surgimento de detonagdo no gas extremo, aumentar o grau de estabilidade ciclica, e
aumentar o rendimento térmico do motor. Em motores de alta compresséo, essa técnica,
todavia, talvez ndo seja a mais adequada porque, mesmo com a utilizagdo de
combustiveis compativeis, geraria altas tensGes estruturais e altas temperaturas de
combustdo. Para esse caso, o desenvolvimento do ciclo de operagdo préoximo de um
ciclo de pressdo limitada talvez seja mais apropriado pelos efeitos que podem ser gerados

no desempenho do motor.

5.4.5 Desvio padrio dos picos médios de pressao

Os desvios padréio dos picos médios de pressdo no cilindro diminuiram, Fig. 5.10.
A magnitude das diferengas dos desvios padrdo havidas entre as rotagdes, também
diminuiu. Alguns fatores podem ter contribuido para esse resultado: 1. Com o aumento
da razdio de compressdo a densidade da mistura tende a se uniformizar ¢ a movimentagdo
da carga no momento da igni¢do tende a diminuir, o que pode ter afetado os estagios

iniciais de crescimento ¢ desenvolvimento da chama, tornando a sua propagagio mais
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estavel, CARIS; NELSONU); 2. Com maior freqii€ncia os ciclos rapidos podem ter sido

atenuados por varia¢des positivas de volume do cilindro durante a combustéo; 3. Houve
diminui¢do dos picos maximos de pressdo, para que se evitasse a ocorréncia de
detonagdo, e também aumento da pressdo de compressfio decorrente do aumento da
razio de compressido. O aumento da pressdo de compressdo tende a elevar o nivel dos
picos minimos. Conseqiientemente, o campo de variagdo possivel dos picos de pressdo
no cilindro diminuiu ocasionando a redugdo dos desvios padrdo dos picos de pressdo no

cilindro em torno do valor médio. Este ultimo, parece ser o fator predominante.

5.4.6 O Coeficiente de variagio da pressio média efetiva indicada
Sob o aspecto das variagGes ocorridas na pressdo média efetiva indicada, as
varia¢des ciclicas aumentaram com o aumento da raziio de compressdo, Fig. 5.19. O

valor médio do COV,,,, passou de 2% em r, =9 para, aproximadamente, 4% em
r. =14 . Esse valor, contudo, ainda estd bem abaixo do limite de 10% mencionado por

HEYWOOD!?.

O COV,,, € o desvio padrdo padrdo dos picos médios de pressdo sdo medidas

distintas do grau de instabilidade ciclica. O desvio padrdo dos picos médios de pressdo
considera a instabilidade ciclica apenas sob o enfoque de variagio puntual de pressdo. O

COV,,,, considera a instabilidade ciclica principalmente sob o aspecto das variagdes ao

longo de toda a curva de pressio durante a fase de expansdo. Portanto, o fato de um ter
aumentado e o outro diminido quando se variou a razio de compressdo nio implica que
os resultados sejam contraditorios. Tais medidas se complementam na determinagéo da

instabilidade ciclica.
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Com o aumento da raziio de compressio, o dngulo de ignigdo foi diminuido e a
combustio deslocada cada vez mais para a fase de expansio. O aumento verificado no
angulo global de queima, Fig. 5.18, o que indica que a combustéo ficou mais lenta, pode,
entdo, ter contribuido para o aumento da instabilidade do processo de combustdo, sob o

enfoque do COV,,, .

5.4.7 Rendimento no freio
Como se pode verificar na Fig. 5.12, os valores dos aumentos percentuais de
rendimento no freio, determinados em cada uma das razdes de compressio,

apresentaram diferengas em fun¢fo da rotagfio de medi¢do. Em ., =12 ¢ r. =13, na

rota¢do de 5200 rev/min, os aumentos percentuais foram méximos e da ordem de 7,5 %.

A excessio do verificado em r, =15 e nas rotagdes de 1200 e 3200 rev/min
correspondentes, respectivamente, as razdes de compressio . =11 e r. =14, todas as

demais condi¢des de operagdo apresentaram ganhos no rendimento no freio. Na média, o

aumento percentual de rendimento no freio em r, =13 foi de 4%. Em r. =15, ao

contrario, o rendimento no freio sofreu redugdo; nesse ponto, na rotacéo 3200 rev/min, a
redugio de rendimento no freio atingiu um maximo de 10%.

As diferengas de rendimento no freio ocorridas entre as rotagdes € provavel
tenham sido resultado da combinag¢io de fatores tipicos de cada rotag¢do tais como
transferéncia de calor da cdmara de combustfio para o sistema de arrefecimento do
motor, eficiéncia volumétrica, e compatibilidade entre a taxa de liberagdo de energia de
combustdo e a taxa de variagdo do volume do cilindro, a qual contribui para a

aproximacdo do ciclo real para um ciclo de pressdo limitada. Observa-se na Fig. 5.12,
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que hd uma certa tendéncia de aumento no percentual de rendimento no freio a medida
que a rotagdo cresce. Essa caracteristica € relacionada a efeitos de perda de calor devido
ao tempo de troca de calor. A disponibilidade de tempo para os processos de
transferéncia de calor da cidmara de combustdo para o sistema de arrefecimento diminui a
medida que a rotagdo do motor aumenta.

Comparando as curvas teéricas de aumento percentual de rendimento no freio
com os dados experimentais, verifica-se que a aproximag#o por ciclo ideal subestimou o
aumento percentual de rendimento no freio. A aproximacdo por ciclo de combustivel-ar
superestimou esses valores.

A queda de rendimento no freio a partir de r, =14 foi brusca. Os picos de

aumento percentual de rendimento, ou do proprio rendimento no freio, verificado nas
razOes de compressdo 12 e 13, provavelmente sdo o resultado da contribuicio de varios
fatores: 1. o aumento da razdo de compressdo faz diminuir a razio S/V, area da
superficie da cAmara de combustéo dividida pelo volume gerado por essa superficie. O
aumento dessa razdo implica em aumento das perdas de calor para o sistema de
arrefecimento, com a conseqiiente diminuicdo do rendimento; 2. a diminuigdo do voluine
da cAmara de combustfio tende a uniformizar a temperatura da massa de gas queimado, ¢
diminuir a espessura relativa da camada limite que recobre a superficie S da cimara de
combustdo, o que, por conseqiiéncia, tende a aumentar o coeficiente de pelicula global
do sistema, MURANAKA et all® A conseqiiéncia disso € a reducdo do rendimento no
freio; 3. com o aumento da razdo de compressido, a distribuigdo de massa na cimara de

combustio tende a se uniformizar, alterando a forma de liberagdo de energia durante a

combustdo: menores por¢des de massa queimam na fase intermediaria e maiores por¢des
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passam a queimar na fase terminal da combustio, CARIS; NELSON?. Esse efeito

provoca o aumento do periodo de duragdo da combustiio, ou do &ngulo global de
queima Af,, e pode modificar a taxa de queima de forma a diminuir o rendimento; 4. a
importéncia relativa do volume das frestas na cdmara de combustdo aumenta com a
razio de compressdo. Sob maior compressio, maiores quantidades mistura fresca entram
nas frestas e nfio participam da combustdo normal, sendo emitidas, posteriormente, ao
sistema de escape, sob a forma de hidrocarbonetos nio queimados. Novamente, o
rendimento tende a diminuir; 5. o nivel de turbuléncia na cAmara de combustdo diminui a
medida que a raziio de compressdo aumenta. Menor o espago de confinamento da
mistura, menor a possibilidade de movimentagfio da carga na regiio do PMS, CARIS;

NELSON. A diminui¢do da intensidade de turbuléncia da mistura implica na alteragéo

da taxa de queima, o que pode resultar numa taxa de queima nio adequada; 6. a redugio
substancial no 4ngulo de ignigdo a medida que a razio de compressdo é incrementada
altera a forma e a magnitude da taxa de liberagdo de energia de combustdo. A taxa de
queima resultante pode néo ser a apropriada, causando a diminui¢io do rendimento.

A partir de r, =13, ao se tentar manter a proximidade do ciclo real com o ciclo
de pressdo limitada, tentando-se manter constante a pressio maxima do ciclo, a fungio
dQ,/dt, Eq. 5.16, comegou a se desviar rapidamente do modelo necessario. Pela
magnitude das redugdes no 4ngulo de igni¢do dadas a0 motorem r, =14 e r, =15, Fig.
5.13, essa pode ter sido a causa primaria do pico ocorrido em 7, =13 e da queda brusca

ocorrida nas duas udltimas razdes de compressdo.
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Conforme HEYWOOD(M), para motores de quatro tempos, o rendimento
volumétrico 77, e a poténcia I" no freio sfo determinadoas através das rela¢Ges

mostradas na Eq. 5.17 e Eq. 5.18 respectivamente.

m
, = —, 5.17
Th pa,in ( )

r

_ ﬂf’?lfNVdQLHVPa,i (F/A)

- (5.18)

Nessas expressdes, m, € a massa de ar induzida ao cilindro, p,; ¢ a densidade

do ar na admissdo, ¥, ¢ o volume deslocado pelo pistdo, 7, € o rendimento no freio, Na

rotagdo do motor, Q,; ¢ o poder calorifico do combustivel, ¢ F/4 ¢ a razio
combstivel-ar. E evidente dessas duas duas expressdes que a poténcia no freio aumenta
se o rendimento volumétrico aumentar.

Com o aumento da raziio de compressdo, a quantidade de gis residual
remanescente no cilindro diminui, 0 que resulta na redugfo do volume ocupado pelos
gases residuais na mistura fresca induzida. A redug¢do do volume dos gases residuais no
cilindro, implica em maior quantidade de ar que pode ser induzida ao cilindro no
processo de admissdo. Esse efeito possibilita, portanto, que o rendimento volumétrico do
motor aumente com a razdo de compressdo. Isso efetivamente acontecendo, permite
aumento de poténcia no freio e pode até possibilitar redugdo de consumo especifico de
combustivel do motor.

Na mudanga da razio de compressdo de 9 para 15, houve diminui¢do gradual do
volume, V,, , localizado acima da cabega do pistdo na posi¢do do PMS. Examinando a
Fig. 5.20, nota-se claramente que o consumo de combustivel, para cada rotagdo de

medi¢do selecionada, foi praticamente constante a medida que a razdo de compressio foi
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incrementada. Além disso, como mostrado na Tab. 5.8, as razdes ar-combustivel
medidas foram razoavelmente constantes na faixa de razdes de compressio analisada.
Isso mostra, portanto, que as respectivas quantidades de ar induzidas ao motor
permaneceram praticamente constantes em fungfo da razio de compresso.

Na Fig. 5.21 vé-se que as diferengas percentuais entre os consumos de
combustivel, relativas aos valores correspondentes obtidos na razio de compressio de
referéncia r, = 9, foram, em maior parte dos pontos, ligeiramente negativas. Esse grafico
mostra que nio houve aumento sigmificativo de vaziio de ar induzido ao motor.

As medigdes de consumo de combustivel estiveram sujeitas as incertezas
decorrentes do procedimento de medi¢do utilizado, segdo 5.2.3, e as incertezas
associadas ao equipamento de medi¢io. Conforme descrito no Apéndice D, a incerteza
associada ao equipamento de medi¢&o de consumo de combustivel ¢ da ordem de 1,0 %.
Esse valor € relativamente baixo. A incerteza relativa associada i determinagfio do
consumo especifico de combustivel, conforme mostrado no Apéndice D é da ordem de
0,5 %. E, portanto, também, um valor relativamente baixo, em comparagio com a ordem
de grandeza dos valores de consumo de combustivel apresentados na Fig. 5.20. As
diferengas percentuais havidas entre os consumos de combustivel, Fig. 5.21, nfio alteram
significativamente o valor dessa incerteza.

Logo, em termos praticos, pode-se dizer que o aumento de rendimento
volumétrico, decorrente do aumento da razdo de compressio, no presente caso, ndo foi
significativo e que sua influéncia no rendimento medido no freio nio foi detectada.

CARIS; NELSON'” também constataram em suas experi€ncias que o rendimento

volumétrico dos motores analisados foi praticamente independente da razio de
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compressdo. Portanto, pode-se considerar, para fins praticos, que os aumentos de
rendimento verificados sdo devidos & aproximagfo do ciclo real de operagio para um

ciclo de pressdo limitada.

5.4.8 Os angulos de igni¢io

Em conformidade com a forma desejada de operagdo do motor, segfio 3.2, para
que ndo ocorresse detona¢do, com o aumento da razio de compressdo, os angulos de
ignicdo tiveram de ser reduzidos apropriadamente, Fig. 5.13. Em 7, =15, a redugfo
média necessaria no dngulo de igni¢do foi da ordem de 66%. Em cada uma das razdes de
compressdo, as diferencas observadas entre os pontos experimentais correspondem aos
requisitos do motor na rotagdo e carga analisadas. Entretanto, percebe-se claramente que

a magnitude dessas diferengas tende a dimunuir quando a razio de compressio cresce.

5.4.9 Temperaturas de escape

As estimativas de temperatura de final de processo de expansiio feitas pelas duas
aproximacdes ideais, Fig. 4.1, ciclo de ar , e Fig. A.5, Apéndice A, ciclo combustivel-ar
de pressdo limitada, respectivamente, indicaram que a temperatura 7, deveria diminuir
ligeiramente com o aumento da razfio de compressdo. Teoricamente, essa diminuicio
estaria por volta de 3,0% na maior razio de compressdo. Os reflexos dessa redugfio na
temperatura de exaustdo seriam, provavelmente, de ordem menor ou igual.

Examinando a Fig. 5.15, vé-se que em alguns pontos houve pequena queda nas

temperaturas de escape, € em outros, houve pequeno aumento.



117

A precisdo do sistema de medig¢do, Apéndice D, constituido de um termopar e de
um indicador de temperaturas, € relativamente alta, e ndo justificaria os aumentos de
temperatura, pequenos, ocorridos em certas condi¢des de medigdo. Uma das causas
provaveis desse resultado pode estar em altera¢Ges ocorridas no modelo do escoamento

dos gases de exaustfo, no local onde as medigées de temperatura foram efetuadas.

5.4.10 Pressoes de escape

Igualmente ao ocorrido com as temperaturas de escape, as pressdes de escape,
medidas no tubo primario do sistema de escape do motor, praticamente ndo sofreram
alteragcdes Fig. 5.16. Esses resultados também sfio consistentes com os resultados
experimentais de temperatura de escape, Fig. 5.15. O fato de as pressdes de escape ndo
terem aumentado, apesar do significativo aumento da razfio de compressio e da
substancial redugdo do 4ngulo de ignic¢do, atestam a eficiéncia do ciclo de opera¢do na
faixa de altas razdes de compressdo, segundo o ciclo proposto. As aproximagdes por
ciclos ideais de ar e combustivel-ar estimaram, respectivamente, redugdes de 3,4% e
7,7% na pressdo no final do processo de expansio.

Os beneficios e as implicagdes de a pressdo e a temperatura de escape serem
praticamente constantes, dentro da faixa de altas razées de compressdo, muito
provavelmente sdo as seguintes: 1. a fragdo de gas residual no cilindro nio tera variagdes
significativas; 2. nfio é necessario redimensionamento da estrutura do sistema de escape
pois as solicitagdes térmica € mecanica ndio se alteram; 3. os niveis de ruido de

escapamento ndo aumentardo.
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5.4.11 Angulo global de queima
O periodo de duragdo da combustéo, caracterizado pela soma dos angulos de
arvore de manivelas ocupados pelos periodos de desenvolvimento da chama e da

propagagio completamente desenvolvida, Af, = A8, + Af,, aumentou com a razio de

compressdo, Fig. 5.18. O aumento observado no dngulo global de queima pode ter sido
o resultado da combinagdo dos seguintes efeitos: 1. aumento do grau de uniformidade
na distribuicdo de massa de mistura ar-combustivel na cdmara de combustdo. Com o
aumento da razio de compressio, e conseqiiente alterago da geometria da cimara,
ocorre a diminuigdo do volume de confinamento da mistura € uma redistribui¢do de
massas no interior da cimara de combustdio. Regides que antes possuiam uma
quantidade de massa de mistura proporcionalmente pequena, passam a encerrar
quantidades maiores. Entdo, tomando por base uma mesma distdncia percorrida pela
chama, a quantidade de massa queimada tende a diminuir. Conseqlientemente, as
porgdes finais de massa de mistura nfo queimada aumentam o seu grau de importancia,
em termos de quantidade de energia liberada, dentro do processo de combustio; 2.
diminui¢@o da intensidade de turbuléncia da mistura. A diminui¢dio do volume da cdmara
reduz a possibilidade de movimentagdo turbulenta da carga, o que causa diminui¢do das
velocidades da chama em todas as suas fases: crescimento central, desenvolvimento,
propagacdo completamente desenvolvida, e terminagéo, LANCASTER" et al.; 3. Para
redugdes substanciais no dngulo de ignigdo, fragdes maiores do processo de combustéo
passam a ocorrer na fase de expansdo, quando o pistdo ja4 estdi em movimento
descendente e o volume da cdmara passa a variar positivamente. O resultado disso ¢ um

aumento no percurso total da chama. Sob esse enfoque, entdo, o aumento ocorrido no
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dngulo global de queima é conseqiiéncia do fato de os ciclos de operagéo terem se
tornado mais lentos.
No geral, esses efeitos concorrem para aumentar o periodo de combustfo através

da modifica¢do da taxa de liberagdo de energia de combustdo dQ/d: .
De acordo com as definigdes basicas de ciclos rapidos, médios, e lentos,

HEYWOOD(”), o tempo de dura¢do da combustéo, ou o adngulo global de queima A8,

, varia de forma inversa a rapidez do ciclo desenvolvido. Assim, numa amostragem
estatistica de ciclos sucessivos, os ciclos rapidos apresentam menor dngulo global de
queima; ciclos médios o tém no valor médio, e ciclos lentos correspondem aos maiores
angulos de queima observados. Os ciclos rapidos geram os maiores picos de pressdo no
cilindro, os ciclos médios geram os picos médios de pressfio, e os ciclos lentos

correspondem aos picos minimos observados.

5.4.12 O fenomeno detonagio

Existem duas teorias que tentam explicar o fendmeno conhecido por “batida de
pino” apresentado pelos motores de igni¢do por centelha. A primeira delas, a teoria da
auto-igni¢io estabelece que quando a mistura ar-combustivel na regido do gas extremo é
comprimida a pressdes e temperaturas suficientemente elevadas, o processo de oxidagio,
comegando com pré-reagdes quimicas e terminando com uma rapida liberagdo de
energia, pode ocorrer espontaneamente em parte ou em toda a regido do gas extremo. A
segunda, a teoria da detonagio, propde que a frente de chama acelera para a velocidade

sdnica e consome o0 gas extremo numa taxa muito superior a que seria pela velocidade
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normal da chama. Evidéncias experimentais t€ém demonstrado que a teoria da auto-
ignicdo € a mais consistente, HEYWOOD!7,

O termo detonagdo, entretanto, tem sido utilizado para identificar indistintamente
o fendmeno da batida de pino.

Na obtengdo de correlagdes empiricas que modelem aproximadamente o
processo de auto-ignigdo, ¢ assumido que a hipdtese de LIVENGOOD e wu®), ¢

valida, e a auto-igni¢do ocorre quando

L
dr
7 =
t=0

1, (5.19)

onde 7 € o tempo de inducdo na temperatura e pressdo instantdneas na mistura, ¢ é o

tempo decorrido desde o inicio da compress@o do gas extremo (f =0), e £, € o tempo

de auto-ignicdo. Essa equagfo pode ser derivada assumindo que a taxa global de
producdio de espécies quimicas na quimica do periodo de indugfio, para uma dada
mistura, depende somente do estado do gas e que a concentragfio de espécies criticas
requerida para iniciar a auto-igni¢fio ¢ fixa, (independente do estado do gés).

Uma correlagio empirica, € a proposta por DOUAUD; EYZAT(3O),

T=Ap™ exp(g) , (5.20)

onde 7 é o tempo de indugdo, em milisegundos, para que ocorra detonacdo, p € a
pressdo absoluta do gas extremo, em atmosferas, 7" € a sua temperatura, 4 € B e n sdo
pardmetros relacionados ao combustivel.

As relagdes Eq. 5.19 e Eq. 5.20 podem ser utilizadas em conjunto para prever a

ocorréncia de detona¢do. Fazendo um calculo apenas estimativo com os dados
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experimentais disponiveis a 2000 rev/min, € com as constantes determinadas por
DOUAUD; EYZAT®? para uma gasolina com octanagem de 82.4 MON e 93.5 RON
(valores proximos ao da gasolina utilizada) obtém-se o resultado mostrado na Fig. 5.24
Wy mati
para os valores absolutos da Integral de LIVENGOOD e . Nessa estimativa o

histérico de pressdo p foi obtido de uma unica curva de pressdo registrada a 2000
rev/min durante o periodo compreendido entre a igni¢do e o fim da combustdo; os dados
de pressdo assim obtidos foram interpolados por um polindmio do terceiro grau. A
temperatura T foi determinada do histérico de presséo, considerando que o gas extremo
sofreu um processo de compressdo adiabatico no mesmo periodo. Os valores das
constantes aplicadas na relagdo Eq. 5.20, as curvas de pressdo utilizadas, os polinbmios
de interpolagio, as curvas de temperatura do gas extremo, sdo mostrados no Apéndice
C.

O resultado dessa estimativa, embora bastante simplificada, condiz com o fato de
que nas condi¢des em que foram efetuadas as experiéncias néo ocorreu detonagéo, uma
vez que os angulos de igni¢do foram todos ajustados no BKL.

Como sabido, a ocorréncia de detonagdo no gas extremo ¢ dependente da
composi¢io do combustivel utilizado, da razdo de compressdo, do histérico de pressio e
temperatura do gis extremo no processo de compressdo adiabatica, da razio ar-

combustivel e da taxa de transferéncia de calor na regifio que encerra o gas extremo,

TAYLOR!?,
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Figura 5.24 - Valores estimados da integral de LIVENGOOD E WU®. Condigdo de

operagdo: plena carga, € 2000 rev/min.

No que tange a esses fatores e suas respectivas influéncias na ocorréncia de
detonacgfo, os dados disponiveis permitem os seguintes comentarios:

1. O nivel de pressio maxima no cilindro nfio aumentou com a razdo de
compressio relativamente as condigées de operacédo em BKL.

2. O periodo de combustio aumentou com a razio de compressdo, Fig. 5.18.
Como conseqiiéncia a disponibilidade de tempo para que as pré-reagdes quimicas
ocorram no gas extremo aumentou, e assim aumentou a possibilidade de ocorréncia de
detonacdo.

3. A taxa maxima de variag¢do de pressdo no gas extremo diminuiu & medida que
a razio de compressfo aumentou, Fig. 5.11, visto que o ciclo de operagéo, pode-se
dizer, se aproximou cada vez mais de um ciclo de pressfo limitada, com a zona de

estabilidade de pressfo cada vez maior. Isso pode ter afetado o tempo de indugéo.
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6 EMISSOES POLUENTES

6.1 Introducio

Simultdneamente as medigdes das caracteristicas de desempenho do motor
operando em regime de plena carga, foram medidas as quantidades de NO,, HC e CO
presentes nos gases de escapamento.

Por conveniéncia, antes da apresenta¢cdo dos resultados das medigdes das
quantidades desses compostos, ¢ apresentado nas se¢des seguintes um resumo do atual
estagio do conhecimento sobre os mecanismos basicos de formagdo de cada um desses
compostos. Pretendeu-se com isso fornecer argumentos necessarios que facilitem o

entendimento, a analise, e a discussdo dos dados experimentais que serdo apresentados.

6.2 Equilibrio quimico

Um exame detalhado da combustfio de hidrocarboneto em ar mostra que muitas
reagdes quimicas ocorrem simultancamente € que os produtos da combustdo variam
dependendo da pressio e da temperatura locais. Por exemplo, no cilindro de um motor
operando a plena carga, os produtos de combustéio existem a temperaturas proximas de
2500 K e pressoes de até 7000 kPa. A massa constituida por esses produtos ¢ expandida
até cerca de 1300 K e 500 kPa dentro do cilindro. Posteriormente, ela € expandida para a
pressdo atmosférica e sua temperatura reduzida para cerca de 900 K no sistema de
exaustdo. As espécies quimicas que existem em quantidades sifgnificativas
imediatamente ap6s a combustdo podem nfio mais existir em quantidades mensuraveis na
exaustio. Em estimativas de desempenho ¢, geralmente, uma boa aproximacéo

considerar que para uma dada quantidade de hidrocarboneto e uma dada quantidade de
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ar, os produtos de combustdo consistem de uma massa fixa dos 4tomos: H, C, O, e N. Se
fosse dado a estes produtos tempo suficiente na pressio e na temperatura predominantes,
uma situagio de equilibrio seria atingida. Sob tais condi¢es e para as faixas de variagio
de temperatura e pressdo encontradas na operagdo dos motores de igni¢do por centelha,
as principais espécies quimicas geralmente presentes a baixas temperaturas so: 0,, N,,
CO,, H,0, CO, H, OH, NO, O ¢ H. Dado que o estado de equilibrio nfio ¢
freqiientemente alcangado, alguns constituintes formados durante o processo de
combustdio podem persistir em quantidades de ndo equilibrio durante as fases de

expansdo e exaustdo, tal como ocorre com o NO.

6.3 Origem das emissdes poluentes

Os motores de igni¢do por centelha sio uma fonte significativa de poluigio
urbana do ar. Os gases expelidos pelo sistema de escapamento desses motores contém,
dentre outros, compostos orgénicos os quais sdo hidrocarbonetos (HC) ndo queimados
ou parcialmente queimados, mono6xido de carbono (CO), e 6xidos de nitrogénio (6xido
nitrico, NO, e pequenas quantidades de di6xido de nitrogénio, NO, ) conhecidos como
NO, . As quantidades relativas de cada um desses compostos dependem do projeto do
motor, das condi¢des de operacdo, e sdo da ordem de: HC, 3000 ppm; CO, 1 a2 %; e

NO,, de 500 a 1000 ppm, HEYWOOD?, Fontes de hidrocarbonetos niio queimados,

tais como os gases do cérter (blowby) e o combustivel evaporado do tanque, em motores
modernos, sdo efetivamente controladas através do retorno completo ao sistema de
admissio.

O uso de etanol como elemento de mistura na gasolina aumenta substancialmente

as emissdes de aldeidos (CHO), BATA et al®Y. As gasolinas atuais de producdo
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contém enxofre o qual também da origem a formagdo de poluentes. O enxofre ¢ oxidado

e produz didxido de enxofre SO, do qual uma fragiio pode ser oxidada para tridoxido de

enxofre, SO,, o qual combina com a 4gua para formar H,SO

4(acrosol) *

Geralmente, as concentragdes desses poluentes observadas na pratica diferem dos
valores calculados com base na suposi¢do de equilibrio quimico. Isso mostra que os
mecanismos quimicos pelos quais esses poluentes se formam e as cinéticas desses
processos sdo importantes na determinagdo dos niveis das emissdes. Para alguns
compostos como monoéxido de carbono, compostos organicos e particulados, as reagdes
de formagdo e destruigdo estdo intimamente ligadas ao processo primério de combustdo.
Logo, o entendimento do processo de formagdo desses compostos requer o
conhecimento do processo de combustdo. Nos motores de combustdo interna, para os
oxidos de nitrogénio e para os 6xidos de enxofre, os processos de formagéo e destrui¢do
ndo sfo parte da combustio do combustivel. Entretanto, as reagSes que produzem tais
espécies tém lugar no ambiente criado pelas reagdes de combustdio e, por isso, tais
processos tém relagio de dependéncia.

Os processos pelos quais os poluentes se formam dentro do cilindro de um motor
de ignicdo por centelha convencional sdo mostrados qualitativamente na Fig. 6.1. O
esquema mostra a cdmara de combust@o durante as diferentes fases do ciclo de operagdo
do motor: compressiio, combustdo, expansio e exaustdo. O 6xido nitrico NO é formado
através da alta temperatura dos gases queimados atrds da chama através de reagdes
quimicas envolvendo atomos e moléculas de oxigénio e nitrogénio, os quais nio atingem
o equilibrio quimico. Quanto maior a temperatura do gas queimado, maior a taxa de
formagiio de NO. A medida que os gases queimados esfriam durante o curso de

expansdo, as reagdes envolvendo NO diminuem significativamente de velocidade, ou
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“congelam”, fazendo com que as concentragdes de NO figuem muito acima dos niveis
que correspondem ao equilibrio nas condi¢des de exaustdo. O monoxido de carbono se
forma durante o processo de combustdo. Com misturas ricas, ha insuficiente oxigénio
para transformarr completamente todo o carbono do combustivel em CO,. Nas altas
temperaturas, mesmo com misturas pobres, a dissociagdo quimica gera quantidade
significativa de CQO. Posteriormente, no curso de expansio, o processo de oxidagdo do

CO também “congela” & medida que a temperatura do gas queimado cai.

Camsadas de bleo
sheorvem HC

Figura 6.1 - Esquema mostrando como os trés principais poluentes - hidrocarbonetos
nio queimados (HC), mondxido de carbono (CO), e 6xido nitrico (NO) - sdo formados

dentro do cilindro de um motor de igni¢do por centelha. HEYWoOD!?,
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As emissdes de hidrocarbonetos provém de diversas fontes. Durante o processo
de compressio ¢ combustdo, a pressdo crescente do cilindro forga parte do gis no
cilindro (mistura ar-combustivel, gases residuais e, eventualmente gases de exaustdo
recirculados, EGR) a entrar nas frestas conectadas a cAmara de combustdo. Os volumes
compreendidos entre o pistdo, os anéis, e a parede do cilindro constituem uma grande
fragdo dessas frestas. A maior parte desse gas é mistura ar-combustivel nio queimada; a
maior parte dele ndo participa do processo primario de combustio porque a entrada
dessas frestas € estreita demais para permitir a entrada da chama. Esse gas, o qual deixa
as frestas posteriormente na fase de expansio e exaustdo, é uma fonte de emissio de
hidrocarbonetos nio queimados. As paredes da cAmara de combustdo constituem outra
possivel fonte. Uma camada contendo hidrocarbonetos ndo queimados e parcialmente
queimados € deixada sobre as paredes da cidmara de combustdo quando a chama de
combustdo se extingiie ao atingir uma certa proximidade com as paredes da cidmara.
Enquanto tem sido mostrado que os hidrocarbonetos nio queimados nessas finas
camadas (< 0,1 mm) queimam rapidamente quando essas paredes estdo limpas, tem sido
também demonstrado que a presenga de depdsitos porosos nos motores em operagio
aumentam as emissées de HC. H4 evidéncias de que qualquer camada fina de 6leo

depositada sobre as paredes do cilindro € da cAmara de combustéo € uma outra provavel

fonte de hidrocarbonetos ndo queimados, HEYWOODU?, Essas camadas de éleo

podem absorver e liberar componentes hidrocarbonetos do combustivel, antes e depois
da combustdo, respectivamente, permitindo assim que uma fragdo do combustivel nio
participe do processo primario de combustdo. Outra fonte de hidrocarbonetos ndo
queimados € a combustdo incompleta da mistura devido a extingdo da chama nos ciclos

de operagdo em que a combustio € especialmente lenta. Tais condi¢bes sio mais
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provaveis de ocorrer durante regimes transitorios de operagdo do motor quando a razio
ar-combustivel, o dngulo de igni¢do e a fracdo de gases de exaustdo recirculados ndo
forem apropriadamente ajustados.

Os hidrocarbonetos ndo queimados deixam o cilindro entrando no escoamento
principal, durante o processo de blowdown, e no final do curso de expulsdo quando o
pistdo empurra os gases removidos das paredes do cilindro para fora da valvula de
escape. Oxidagdo substancial dos hidrocarbonetos que nio participam do processo
primirio de combustdo por qualquer um dos mecanismos acima mencionados pode
ocorrer durante a expansdo ¢ a exaustdo. A quantidade de oxidag¢fio depende dos
histdricos da temperatura desses hidrocarbonetos e da concentragfo de oxigénio do meio
quando eles se misturam com a massa principal de gases.

Uma das mais importantes varidveis na determinag¢io das emissdes dos motores
de ignicdo por centelha € a razio existente entre as massas de combustivel e ar admitidas.
Essa variavel pode ser expressa em termos de razio ar-combustivel F/4, de razdo ar-
combustivel relativa A, ou de razio de equivaléncia combustivel-ar, ¢. A Fig. 6.2
mostra como as emissdes de NO, CO e HC variam com essa razio. Os motores de
ignicio por centelha atuais tém operado com misturas geralmente proximas a razio
estequiométrica, ou ligeiramente enriquecidas para assegurar um funcionamento
apropriado. A Fig. 6.2 mostra que misturas pobres implicam em menores emissdes até
que a qualidade de combustfio se torne objecionavel, o que ocorre quando as emissdes
de HC sobem rapidamente ¢ a operagdo do motor se apresenta irregular. Os formatos
dessas curvas indicam a complexidade no controle das emissdes. O uso de recirculagéo
de gases de exaustdo, EGR, para diluir a mistura admitida diminui os niveis de emissdes

de NO, , mas também deteriora a qualidade de combustéo.
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6.4 A Formacio do oxido nitrico (NO)

A designagio NO, ¢ dada a mistura de diferentes 6xidos de nitrogénio,
principalmente de ¢xido nitrico NO e dioxido de nitrogénio NO,. Nos motores a
gasolina, o NO, constitue-se predominantemente de NO (95%). A principal fonte de

NO € a oxidagdo do nitrogénio (molecular) atmosférico. Entretanto se o combustivel
contém quantidades consideraveis de nitrogénio, a oxidagdo dos compostos que contém

nitrogénio pode ser uma fonte adicional de NO.

Razio Ar-Combustivel
20 17 15 14 13 12
T

T T ™ et T T T T

Pobre Estequiométrico Rico

o |

Concentragdes de NO, CO e HC (fora de escala)

RESRNET T ~ RS L L s
Q.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Razio de equivaléncia Combustivel-Ar

Figura 6.2 - Variagdo das concentra¢des de NO, HC, e CO na exaustdo de motores de

igni¢do por centelha com a razdo ar-combustivel relativa, HEYWOOD'?.

O mecanismo de formagdio de NO do nitrogénio atmosférico tem sido bastante
estudado. E geralmente aceito que na combustiio de misturas ar-combustivel proximas
da razio estequiométrica as principais rea¢des que governam a formag@o e destrui¢éo de
NO, chamadas de o “Mecanismo Estendido de Zeldovich”, sdo as mostradas nas

equacdes 6.1, 6.2 e 6.3, HEYWOOD!!?.
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O +N2 = N + NO. (6.1)
N +02 = 0+ NO. (6.2)
N +OH = H + NO. (6.3)

De consideragdes das cinéticas quimicas dessas reagdes, demonstra-se que a taxa
de formagdo de NO, € fortemente dependente da temperatura dos produtos de

combustdo, Eq. 6.4, HEYWOOD!?,

d[NO] 6x10" _ (—69.090 ,
"800 g 200, 17w, .. 6

Também, verifica-se que altas concentra¢des de oxigénio resultam em altas taxas
de formagéo de NO.

Nos motores de ignigdo por centelha, durante o processo de admissdo, ocorre
intensa mistura entre a massa de ar admitida, o combustivel, os gases residuais
remanescentes no cilindro e, eventualmente, os gases de escape recirculados. Para a
presente discussdo, ¢ valido supor que essa mistura resulta em composi¢do uniforme
dentro do cilindro durante o processo de combustfo. Por isso, a natureza do processo de
formagdo do NO pode ser entendida ligando-se o mecanismo cinético, Eq. 6.4, com a
distribui¢do de temperatura dos gases queimados e a pressdo no cilindro durante os
processos de combustio e expansdo.

A primeira porgéo de mistura queimada é comprimida, pela a¢do da queima das
porgdes subseqiientes, para uma temperatura maior que a que tinha atingido logo apos a
sua combustdo. Esse processo ocorre enquanto houver aumento de pressio no cilindro.

A ultima porgdio de mistura queimada € comprimida primariamente como mistura ndo
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queimada e termina, apds sua combustdo, com uma temperatura de gas queimado menor
que a atingida na primeira porgdo. A Fig. 6.3a mostra a medi¢do de pressdo no cilindro

de um motor com estimativas da frago de massa queimada x,, da temperatura de um

elemento de gas que queimou logo apds o centelhamento e da temperatura de um
elemento de gis que queimou no fim do processo de combustdo. O modelo usado para
estimar essas temperaturas assumiu ndo haver mistura entre os elementos de mistura que
queimam em tempos distintos. Essa suposi¢io tem sido considerada mais adequada que a
idealizagdo de que os gases queimados misturam-se rapidamente, HEYWOOD!7,
Aplicando a Eq. 6.2 para calcular as concentragdes de NO nesses dois elementos
queimados, usando as concentragdes de equilibrio das espécies O, O,, N,, OHe H
correspondentes a razio de equivaléncia média e fracdo de gas queimado da mistura, e
os respectivos histéricos de pressdio e temperatura desses elementos, as curvas de
concentragdo de NO sfo obtidas, Fig. 6.3c. Também, sdo mostradas as concentragdes
que corresponderiam ao equilibrio quimico nessas condigdes. Como se pode ver, a
concentragio de NO aumenta do nivel correspondente a concentragfio existente nos
gases residuais, alcanga valores proximos dos niveis de equilibrio estimados nas
condi¢des locais, cruza-os, e congela em valores bem acima dos valores de equilibrio
estimados para as condi¢des de exaustdo. Dependendo das condi¢bes de operagdo, as
concentragdes de NO podem ou nfo se aproximar dos niveis de equilibrio quando a
pressio do cilindro e a temperatura do gés sdio maximas. Também, o nivel de
“congelamento” da concentragdo de NO depende dessas condi¢des € do momento em
que ocorre a queima do elemento considerado.

Cessado o processo de formagdo de NO no inicio do curso de expansdo, a

integra¢do da concentra¢iio de todos os elementos dard a concentragdo média final de
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NO no cilindro, a qual corresponde & concentragido de exaustdo. As primeiras fra¢des

queimadas da carga no cilindro contribuem muito mais ao NO na exaustdo do que as

ultimas fragGes. Concentragdes “congeladas” nestes primeiros elementos podem ser de

uma ordem de magnitude maior que as concentrag¢des nos 1ltimos elementos. Quando a

movimentagdo da carga nfo € intensa, as mais altas concentra¢des de NO ocorrem

proximas a vela de ignigdo, FERGUSON(”),
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Figura 6.3 - Modelo de formagéo do NO. a - pressdo medida no cilndro e fragfo de

massa queimada x,. b - temperatura calculada do gas nio queimado 7, e do gas

queimado 7, no primeiro € no ultimo elementos. ¢ - concentra¢des calculadas de NO no

primeiro € no ultimo elementos para o modelo cinético e para o equilibrio,

FERGUSON®?,
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As mais importantes variaveis que afetam as emissdes de NO sfo a razio de
equivaléncia, a fracdo de gas queimado na mistura nfio queimada no cilindro, € o 4ngulo
de igni¢do. A fragdo de gids queimado depende da quantidade de diluente, tal como o
EGR usado para controle das emissdes de NO, , e também da fragéio de gas residual. As
propriedades do combustivel afetam as condigdes do gis queimado; o efeito das
variagOes nas propriedades da gasolina ¢, todavia, modesto. O efeito das variagdes nestes
parametros pode ser explicado com o mecanismo de formagdo explicado acima:
mudangas no histérico da temperatura e na concentragdo de oxigénio nos gases
queimados durante o processo de combustio e durante a fase inicial do curso de

expansdo sio os fatores mais importantes.

6.4.1 O Efeito da razio de equivaléncia

A Fig. 6.4 mostra o efeito das variagdes na raziio de equivaléncia combustivel-ar
nas emissdes de NO. As méximas temperaturas de gas queimado ocorrem em ¢=1,1.
Entretanto, nesse ponto as concentragdes de oxigénio sfio baixas. A medida que a
mistura é enriquecida, as temperaturas do gas diminuem. A medida que a mistura é
empobrecida, as concentragdes crescentes de oxigénio inicialmente compensam as
temperaturas decrescentes do gis € as emissdes de NO apresentam um maximo em
¢ ~09. Em misturas pobres as concentragdes de NO congelam cedo no processo de
expansdo e ocorre pouca destruicBo de NO. Em misturas ricas, ocorre significativa
destruicdo de NO a partir do pico de concentragdes presentes quando a pressio no

cilindro ¢ maxima, HEYWOOD!?,
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Razio de equivaléncia combustivel/ar
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Figura 6.4 - Variagdo da concentragio de NO na exaustio com a raziio de equivaléncia.

Motor de ignigdo por centelha, 1600 rev/min, MBT, HEYWOOD!9.

6.4.2 O Efeito da fragfio de gis queimado

Os gases queimados atuam como um diluente na mistura nfo queimada. A
temperatura absoluta alcangada ap6s a combustéo varia inversamente com a fragfio de
massa de gas queimado. Portanto, o aumento da fragdo de gas queimado reduz os niveis
de NO. Entretanto, ele reduz a taxa de combustdo e, portanto, aumenta o grau de
instabilidade da combustdo. O efeito principal do gis queimado diluente na mistura niio
queimada no processo de formagdio do NO ¢ a redugio das temperaturas de chama
através do aumento do calor especifico da carga no cilindro, por unidade de massa de
combustivel. Se a massa de gis queimado é obtida através de variagdes no EGR, no
cruzamento de valvulas, ou mesmo na raziio de compressio ndo tem qualquer

significancia, HEYWOOD!?.
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A Fig. 6.5 mostra o efeito da fragdo de gas queimado, obtido através de EGR.
Redugdes significativas nas concentragdes de NO sfo alcangadas com 15 a 25 por cento

de EGR. o qual ¢ a maxima quantidade de EGR toleravel em condigées normais de carga

parcial.
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Figura 6.5 - Variagdo da concentragio de NO na exaustdo com EGR. Motor de igni¢fio

por centelha, 1600 rev/min, MBT. HEYWOOD!?,

6.4.3 O Efeito do dngulo de igni¢io

O angulo de igniglio afeta diretamente os niveis das emissbes de NO.
Relativamente a0 MBT, o aumento do &ngulo de igni¢do (avango) causa o aumento do
pico de pressio no cilindro. A medida que aumenta a fracdo de mistura ar-combustivel
queimada antes do PMS, o pico de pressdo se desloca para mais perto do PMS onde o

volume do cilindro é menor. A diminui¢&o do 4ngulo de ignig¢do (retardo) diminui o pico
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de presséo no cilindro porque aumenta a quantidade de mistura ar-combustivel queimada
apos o PMS. Picos de pressdo maiores resultam em maiores picos de temperatura dos
gases queimados e, portanto, maiores taxas de formagdo de NO. Para picos de pressdo
de cilindro menores, resultam menores taxas de formacio de NO. A Fig. 6.6 mostra
dados tipicos de emissGes de NO para um motor de igni¢do por centelha como fungio

do angulo de igni¢éo.
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Figura 6.6 - Variagfio da concentragiio de NO na exaustfo com dngulo de ignigfo.

Motor de ignigo por centelha, 1600 rev/min, MBT, HEYWOOD!”,

6.5 Resultados das medi¢des de NO,_
Os resultados das medig¢Oes das emisses de NO, obtidos no motor 1,6 litro sédo

mostrados na Fig. 6.7. Os detalhes do equipamento, do método de medigdo utilizados, e
das incertezas associadas as medi¢Ges sfio apresentados no Apéndice E. A partir dos

valores iniciats medidos em cada rota¢8o de medigfo, a medida que r, foi incrementada
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a partir do valor 9, limitando-se a pressdo maxima de combustdo com a aplicagdo do

BKL, as emissdes de NO,_ na exaustdo diminuiram quase 66 %, o que € um valor

bastante expressivo.

Em cada razio de compress@o observada, as diferengas nos niveis de emissdes de
NO, encontradas nas rota¢des de medig¢éo sfo conseqiiéncia da condigdo particular de
operagdo. Em cada condi¢do de operagdo, os dngulos de ignicdo sfo diferentes, o
modelo de movimentag@io da carga no cilindro durante o processo de combustio ¢
diferente e, por conseguinte, os detalhes dos processos de transferéncia de calor ndo sio

exatamente os mesmos. Todos esses fatores influem no processo de formagio do NO.
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Figura 6.7 - Variagfio das emissdes de NO, na exaustio com a razio de compressdo.
Dados experimentais: motor 1,6 litro, gasolina, operando em plena carga com angulo de
ignicdo ajustado para maximo torque observado. Medidas tomadas no tubo primario do

sistema de escapamento, a 90 cm da flange de descarga do coletor de escapamento.
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6.6 Analise dos resultados

Como visto na segao 6.4, a formagdo de NO € fundamentalmente dependente da
temperatura. A diminui¢do dos niveis de NO, com o aumento da razio de compressio
demonstra, portanto, que as temperaturas maximas dos gases queimados diminuiram. A
diminuicdo observada nos niveis méximos de pressio no cilindro, Fig. 5.7, Fig. 5.8, ¢
Fig. 5.9, contribuiu para esse efeito. Se efetivamente a primeira parcela queimada,
x, =0, ¢ a mais significativa na formagdo de NO, e se tal considerago for aplicavel ao
presente caso, entdo, o aumento de pressdo ao qual essa parcela é submetida, devido 2
queima continua das porgBes subsequentes foi reduzido a medida que r. foi
incrementada.

Sob um enfoque idealizado, o efeito da diminui¢do de temperatura na primeira
porgdo de mistura queimada pode ser verificado determinando-se a sua pressdo e
temperatura desde o inicio do processo de compressdo até o fim do processo de
combustio, para varias razdes de compressdo. Sejam considerados, entdo, com essa
finalidade, os vérios processos idealizados mostrados na Fig. 6.8. No grafico, tais
processos foram superpostos para facilitar o entendimento e a comparagfo entre eles. O
volume de deslocamento ¥, (curso do pistdo), é o mesmo para todos os processos. Os

finais dos processos de compressdo para as razdes de compressio r, =9, r,, =10,...,
e = 1, 30 representados pelos pontos 2,, 2,, ..., 2,, respectivamente. As seguintes
aproximaces sdo feitas: 1. A mistura de gases (ar, combustivel e gases residuais)
contida na primeira por¢do ¢ um gés ideal, com relagdo de calores especificos dada por
y =14, TAYLOR(IZ); 2. Os processos de compressdo sdo adiabaticos; 3. As condigdes

¢ a composi¢io da mistura no ponto inicial dos processos de compressdo, ponto (1), sdo

as mesmas para todos os processos; 4. O fornecimento de calor Q & primeira porgio
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(queima no caso real) ocorre a pressdo constante, o que implica que Q = mc ,AT , onde
m € a massa do gis contida na primeira porcdo, ¢, O seu calor especifico a pressdo
constante, e AT € a variagdo de temperatura. Para um calculo estimativo é considerado
que Q" =Q/m=2,92x10°(r, —1)/r, , para uma mistura estequiométrica de isooctana e
ar, HEYWOOD(”); 5. Néo ha transferéncia de calor para fora das fronteiras da porgdo

queimada; 6. Ndo ha mistura entre a primeira porgio e as por¢des restantes na cimara de

combustdo; 7. As varia¢des do calor especifico ¢ » € do nimero de moles da massa de

gas com a razio de compressdo sdio despreziveis. Para calculo estimativo, é considerado

que ¢, = 1004,18 J/kg K, TAYLOR!?.

p fo fn
2n
Cn
250
Cio
2y Co
1
\ e
V, V

Figura 6.8 - Processos idealizados (compressdo, queima, e nova compressio) admitidos

para a primeira porg¢io de mistura na cAmara de combustio.
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Sendo a pressdo no ponto (1), P,, constante, para um processo adiabatico

reversivel P, ¢ dada por

P, =(ra) 1. (6.5)
Da mesma forma, as temperaturas no final de cada processo de compressdo sdo

dadas por
L, = Ti(ra) " (6.6)

A temperatura do gas ao final da queima (fornecimento de calor a pressdo

constante) de cada primeira porgdo de mistura é dada por

T. =T, +£ 6.7)

me

Substituindo a expressido Eq. 6.6 em 6.7, tem-se

T, =2 +T(r, )" (6.8)

n
mcp

Se a temperatura no final da compresséo adiabatica da mistura queimada for 7, ,

para um processo de compressdo isoentropico, tem-se

y—1
T v
Tn {ﬁ} ) (6.9)
TC,, Pc,
Como pc, = p,,» © Df, = Pums» © introduzindo a relagdo Eq. 6.5 na relagio Eq. 6.9,

chega-se a

r-1

Porae |7
T, =T, p(':a;’ . (6.10)
1\c

Considerando a razio de compressdo r. =9 como referéncia, determina-se a

relagdo seguinte.



141

T _ E[P_nmg.]%[&]rl_ (6.11)

Tf9 I, 9 \ Pomar Ten
Sejam introduzido nas equagdes Eq.6.8 e¢ Eq.6.11 os valores das varidveis
correspondentes aos dois casos distintos: o de pressio maxima constante, tal como a
forma idealizada mostrada na segéio 3.3 e o de pressio maxima decrescente com a razio

de compressio, tal como verificado experimentalmente, Fig. 5.7, se¢fio 5. Para ambos os

casos, assumiu-se 7, =360 K. Para o caso de pressio maxima constante, adotou-se
Pmax = 5000 kPa para todas as razdes de compressdo. Para o caso de pressdo maxima

decrescente, as razdes de pressio p, / Ps,,,, adotadas foram obtidas com base nos

dados de picos maximos de pressdo ocorridos a 2000 rev/min, Fig. 5.7. De r,=9 a
r, =15, essas razdes de pressdo sdo: 1; 0,961; 0,903; 0,846; 0,808, 0,750 e 0,711
respectivamente. A queda relativa de temperatura méxima da primeira porgio de mistura
queimada, em fun¢io do aumento da razio de compressdo, € mostrada no grafico da Fig.
6.9.

Supondo que essa aproximag@o representa qualitativamente o processo real, a
magnitude das reducdes de temperatura para ambos os casos, 10% e 18%
aproximadamente, ¢ significativa e justificaria, portanto, as redug¢Ses substanciais

observadas nas emissdes de NO, .
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094 | Pmax = constante
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Pmax = decrescente
0.82 |

0.8 : ' : '
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- Raz&o de temperaturas Tf/T9

Razao de compresséao

Figura 6.9 - Estimativa idealizada da reduc@o relativa da temperatura maxima atingida

pela primeira porgdo de mistura queimada, em fungfo da raziio de compressio.

Através da Eq. 6.4 pode-se estimar a razio entre as taxas de formagdo de
NO numa determinada razdo de compressio e a taxa de formag¢do de NO na raziio de

compressdo de referéncia r, = 9 . Supondo as concentragbes de O, e N, constantes e

as mesmas tanto para o caso de pressdo maxima constante como para o caso de pressdo

maxima decrescente, a razio entre as taxas de formacdo de NO, dada por

(¢[NO)/ar) / (d[NO]9 /d t) , 6 a mostrada no grafico da Fig. 6.10. Para essa estimativa

considerou-se a formag@o de NO a partir do momento em que a temperatura da primeira
por¢do de mistura queimada atinge o seu valor mximo, o que ocorre quando a pressdo
do ciclo ¢ maxima, segundo o modelo idealizado. A partir desse ponto, as temperaturas
da primeira por¢do queimada sio consideradas constantes. Para o célculo, foram

utilizados os valores das razdes de temperaturas determinados pela Eq. 6.11.
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Como se pdde verificar, a tendéncia de forte redugfio as emissGes de NO, ¢é

prevista no modelo sugerido. Qualitativamente, entretanto, nada se pode comentar pois o

modelo ¢ muito simplificado. Os resultados experimentais, todavia, mostram essa mesma

tendéncia.

09
0.8
07
06

04

Taxa de formagdo de NO relativa

0.1

05+

03+
02+

(ANCYAW(ANClo/dt)

Pméx = constante

Prmax = decrescente

10

1 12 13 14
Raz3o de compressio

15

Figura 6.10 - Estimativa idealizada da razdo entre as taxas de formacdo de NO na

primeira por¢do de mistura queimada. Casos considerados: 1. pressio maxima de ciclo

constante; 2. pressdo maxima decrescente.

6.7 Emissoes de hidrocarbonetos ndo queimados

Os gases de exaustdo dos motores de ignigdo por centelha convencionais contém

uma grande variedade de compostos hidrocarbonetos provenientes da queima incompleta

do combustivel.

A composi¢do do combustivel pode influenciar consideravelmente a composigéo

e quantidade das emissdes de HC.
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6.7.1 Conceitos basicos sobre extin¢io da chama e oxidacio

A extingdo da chama ocorre nas paredes da cdmara de combustio do motor. As
paredes frias da cAmara atuam como sorvedouro de calor e espécies quimicas de radicais
ativos geradas dentro da frente de chama. Esse fendmeno ocorre em muitas
configuragdes geométricas diferentes: a chama pode estar propagando na diregdo
normal, paralela, ou em dngulo com a parede; a chama pode extinguir na entrada de uma
fresta. Quando a chama extingue, ela deixa uma camada de mistura nfio queimada a sua
frente. O quanto que dessa camada resultara em emiss6es de hidrocarbonetos depende de
o quanto os hidrocarbonetos nela contida puderem ser subseqiientemente oxidados.

Os processos de extingio de chama tém sido analisados através do
relacionamento do calor liberado dentro da chama com a perda de calor para as paredes
da cdmara de combustdo nas condigdes onde a extingdo € iminente. A razdo entre essas
duas grandezas ¢ aproximadamente constante para qualquer configuragdo geométrica.
Durante os cursos de admissdo e compresséo ha suficiente tempo para que uma camada
térmica, de espessura igual a no minimo a distancia de extingdo, se desenvolva sobre as
paredes da camara de combustdo.

Para motores de igni¢do por centelha, distdncias tipicas de extingdo de chama
entre duas paredes véo de 0,2 a 1 mm. Distancias de extingdo para parede Unica vio de
0,04 a 0,2 mm. Enquanto uma fra¢io dos hidrocarbonetos do combustivel nfo participa,
ou reage parcialmente, do processo de combustdo primaria, a oxidag&io de alguns desses
hidrocarbonetos pode ocorrer durante os processos de expansio e exaustdo,

HEYWOOD!7”,
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Estudos de combustdo de misturas combustivel-ar a alta pressdo em bombas tém
sido uteis em identificar os mecanismos pelos quais os hidrocarbonetos ndo participam
da combustdo completa. Os hidrocarbonetos residuais deixados na bomba apds um
experimento de combustdo sdo provenientes primariamente das frestas nas paredes da
bomba. Os niveis observados de HC nfio queimados sio proporcionais ao volume total
das frestas, e diminuem para valores bastante baixos a2 medida que todas as frestas sdo
preenchidas com material sélido. O processo de extingdo da chama pode ser considerado
como constituido de dois estagios. O primeiro ¢ o de extingdo da chama a uma curta
distancia da parede fria, determinada por um balango entre a condugfo térmica de calor
da zona de reagdo para a parede € o calor liberado na zona de reagio pelas reagdes de
chama. O segundo ¢ a difusfo, apds a extingdo da chama, e oxidagfo as quais ocorrem
numa escala de tempo da ordem de uns poucos milisegundos apds a extingdo. Os
processos de difusfio e oxidagdo subseqiientes reduzem a massa de hidrocarbonetos

provenientes das paredes a valores muito abaixos daqueles atingidos imediatamente apos
o processo de extingdo da chama, HEY woOD!"”.  Esses mesmos estudos mostram

também que camadas de dleo presentes nas paredes provocam o aumento dos niveis de
hidrocarbonetos residuais apos o processo de compressdo. Os hidrocarbonetos adicionais
que resultam desses experimentos sfo principalmente (> 95%) moléculas de combustivel.
A sua quantidade ¢ diretamente proporcionais a quantidade de 6leo depositada sobre as
paredes do reator € a solubilidade do combustivel no 6leo. Esses resultados mostram que
ocorre absor¢do do combustivel pelo dleo antes da igni¢do. O combustivel absorvido é

entdo liberado para os gases queimados logo apds a combustéo se complete.

6.7.2 Emissoes de hidrocarbonetos nos motores de ignicéio por centelha
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Em motores de ignicdo por centelha convencionais as emissdes de HC
representam, aproximadamente, 1 a 2,5 por cento do combustivel consumido. Como
mostrado na Fig. 6.2, as emissdes de HC aumentam rapidamente quando a mistura ¢
enriquecida além do valor estequiométrico. Quando a qualidade de combustéo deteriora,
0 que acontece com misturas muito pobres, as emissdes de HC também aumentam
devido & combustdo incompleta ou ‘misfire’ numa fragfio dos ciclos de operagio do
motor. Existem véarios mecanismos que contribuem para as emissdes de HC. Como j4
mencionado, qualquer HC que nfo participa do processo primdrio de combustéo pode
oxidar nos processos de expansfio e exaustdo. Embora muitos dos detalhes desses
mecanismos sejam ainda somente parcialmente entendidos, tém-se evidéncias
experimentais e tedricas para se estimar as fragdes de combustivel que ndo participam da
combustdo primdria e, portanto, nfio contribuem para o processo de geragéo de poténcia
do motor.

Quatro mecanismos de formagfo de emissdes de HC tém sido propostos para os
motores de ignigio por centelha, cuja mistura ar-combustivel € essencialmente

premisturada, HEYWOOD!?: 1. Extingdo da chama nas paredes da cémara de

combustdo, o que deixa uma camada de mistura combustivel-ar ndo queimada adjacente
as paredes; 2. O enchimento do volume das frestas com mistura ndo queimada a qual,
uma vez que a chama se extingue na entrada da fresta, nfio participa do processo de
combustdo primério; 3. Absorgdo de vapor de combustivel pelas camadas de 6leo
presentes nas paredes do cilindro durante a admissdo € compresséo, seguida de liberagéo
do vapor de combustivel para o cilindro durante as fases de expansdo e exaustdo; 4.
Combustdo incompleta numa fragdo dos ciclos de operagio do motor (queima parcial ou

misfire). A combustio imcompleta ocorre quando a qualidade de combustéo ¢ pobre.



147

Isso geralmente ocorre, durante as fases transitérias de operagio quando a razdio ar-
combustivel, o 4ngulo de ignicdo e o EGR podem ndo estar adequadamente
controlados). Também, quando depositos se formam nas paredes da cimara de

combustdo, as emissdes de HC aumentam. esses mecanismos sdo discutidos a seguir.

Extin¢do da chama
A existéncia de camadas de hidrocarbonetos nfio queimados resultantes da

extingdo da chama nas paredes frias da cdmara de combustdo de um motor de ignigfo
por centelha foi primeiramente fotografada por DANIEL apud HEYWOOD!?.

Fotografias da regifio de chama imediatamente ap6s a sua chegada na parede através de
uma janela no cabegote mostraram a existéncia de uma camada fina adjacente & parede.
A espessura medida dessa camada esta entre 0,05 mm ¢ 0,4 mm (a mais fina na maior
carga). Estudos mais recentes indicam que a difusfio de hidrocarbonetos presentes na
camada resultante da extingdo da chama para os gases queimados e sua subsegiiente

oxidagdo ocorrem numa escala de tempo de uns pouco milisegundos, HEYWOOD!!?.

Camadas resultantes da extingdo da chama em cdmaras de combustio com paredes

limpas e lisas nfio sdo fonte significativa de hidrocarbonetos ndo queimados.

Frestas

As frestas existentes nas paredes da cAmara de combustdo constituem uma fonte
significativa de hidrocarbonetos nfio queimados. Elas tém volume relativamente pequeno
e estdo conectadas a cdmara de combustdo através de estreitas passagens as quais
impedem a penetragdo da chama. A maior dessas frestas € a regifio formada pelos

volumes existentes entre as superficies do pistdo, dos anéis, e da parede do cilindro. Em



L O N U R e LV N e N L A

L

148

motores de produgdo, os filetes expostos da rosca da vela de igni¢éo, o espago ao redor
do eletrodo central da vela de ignig8o, as frestas ao redor das cabegas das valvulas de
admissdo e escape, e as frestas da junta do cabecote constituem outros volumes de
frestas conectados a cimara de combustéo.

Os principais processos envolvidos nas regides de frestas durante o ciclo de
operagdo sdo descritos resumidamente a seguir. Quando a pressfio do cilindro sobe
durante a compress3o, mistura nfo queimada é forgada a penetrar nas regides das frestas.
A razdo superficie/volume dessas frestas é grande. O géas que escoa para cada uma das
frestas esfria, por transferéncia de calor, até uma temperatura proxima a das paredes
circundantes. Durante a combustdo, enquanto a pressdo continua a aumentar, mistura
nio queimada continua a escoar para os volumes das frestas. Quando a chama chega em
cada uma das frestas, ela pode propagar para dentro da fresta e queimar total ou
parcialmente o combustivel e o ar dentro dela, ou pode extinguir na entrada da fresta. A
extingio da chama depende da geometria de entrada da fresta, da composi¢dio e do
estado termodindmico da mistura nfio queimada. Apds a chegada e extingdo da chama,
gases queimados escoardo para dentro de cada fresta até que a pressdo do cilindro
comece a decrescer. Quando a pressio do gas nas frestas € maior que a pressdo do
cilindro, o gas escoa das frestas para o cilindro. Cerca de 5 a 10% da carga do cilindro é
retida nessa regido, € ndo participa do processo primario de combustdo. Desse total,
dependendo da posigdo relativa da vela de igni¢éo e do espago entre pontas do primeiro
anel, 50 % desse gas pode ser mistura ndo queimada, HEYwWoOD!?,

A importancia dessas regides nas emissdes de HC foi mostrada por SODRE®?,

Em experiéncias realizadas com um motor Ricardo E.6/T, verificou-se que o combustivel

ndo queimado contribui de 50 a 73% no total das emissoes de HC medidas na exaustéo.
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O combustivel utilizado foi a isooctana, e 0 motor operou com diferentes condi¢des de
razdo de compressio, razdo combustivel-ar, rotagdo, dngulo de ignicfo, temperatura de
oleo lubrificante, e temperatura de liquido refrigerante. SODRE®? observou também

que variando os pardmetros de ensaio do motor, as tendéncias dos hidrocarbonetos nio
queimados foram sempre determinadas pelo combustivel nio queimado, uma vez que a
soma das concentragdes de todas as outras espécies de HC permaneceu

aproximadamente constante.
SILVA®Y modelou a formagdo e emissfo de hidrocarbonetos num motor de ignigio

por centelha operando com géis natural. Em seu modelo foram considerados os
mecanismos de expansio dos hidrocarbonetos nio queimados retidos nas frestas da
cdmara de combustdo, de difusdo desses hidrocarbonetos em dire¢do ao centro do
cilindro contendo produtos de combustio em temperaturas elevadas, e de sua pds
oxidagdo. O modelo elaborado ¢ unidimensional de difusfio turbulenta e reagdo,
transiente, para simular a pés oxidacdo que ocorre na camada limite reativa entre a
mistura de ar e combustivel nio queimado emergente das frestas da cémara de
combustdo e os produtos da combustdo principal. Os resultados do modelo simulado
mostraram que apenas os gases que emergiram das frestas a partir de 80° de arvore de
manivelas apds o0 PMS apresentaram parcelas de massa que nfo participaram das rea¢des
de pés oxidagdo, contribuindo para as emissdes de HC. Verificou-se também que
temperaturas dos produtos de combustdo abaixo de 1540 K ocasionariam parcelas de

hidrocarbonetos ndo queimados. Comparativamente a resultados experimentais obtidos a
plena carga, o modelo desenvolvido por SILVA®? subestimou as fragcdes de metano que

permaneceram nfo queimadas no cilindro.
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Evidéncias de que as regites do pistdo e anel sdo importantes fontes nas emissdes
de HC foram apresentadas no trabalho de WENTWORTH apud HEYWOOD!'”. Em

suas experiéncias constatou-se que a regido dos anéis foi responsavel por 80% de todo o
HC medido na exaustdo. As frestas da junta do cabegote contribuiram com 13 % e os
filetes expostos da rosca da vela de igni¢do com 5 %. Todas as outras fontes de HC

produziram menos do que 2 % do HC medido na exaustio.

Absorgio por camadas de dleo

E sabido que a presenca de 6leo lubrificante nas paredes da cAmara de combustéo
provoca o aumento das emissdes de HC na exaustdo. Experimentalmente verifica-se que
tais emissdes sdo derivadas principalmente do combustivel ndo queimado e ndo dos

compostos derivados do dleo, HEYWOOD!”. Acredita-se que a absorgdo de vapor de

combustivel, € posterior liberagfio, pelas camadas de 6leo existentes nas paredes da
camara de combustdo sfo a causa desse fendmeno.

O mecanismo de absorgdo, € a liberagdo posterior, ¢ descrito a seguir. A
concentragéo de vapor de combustivel dentro do cilindro € préoxima a do coletor de
admissdo durante as fases de admissdo e compressdo. Dessa forma qualquer camada de
6leo nas paredes absorvera vapor de combustivel. Durante a parte final da compresséo, a
pressdo de vapor do combustivel € crescente e, assim, pela lei de Henry, a absorgéo
continuara mesmo se o 6leo esteja ja saturado durante a admissfio. Durante a combustéo
a concentragfo de combustivel na parte central dos gases vai essencialmente a zero e,
portanto, o vapor de combustivel absorvido sera liberado do filme liquido de éleo para
os produtos gasosos da combustéo. A liberagdo do vapor absorvido pode continuar por

todas as fases de expansfo e exaustdo. Parte do vapor de combustivel misturara com os
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produtos de combustdo a alta temperatura e oxidara. Entretanto, o vapor de combustivel
liberado € que permanece dentro da camada limite fria ou mistura com a massa principal
de gases ja mais fria na por¢do final do ciclo pode escapar da oxidagdo completa e

contribuir para as emissdes de hidrocarbonetos nfo queimados.

Baixa qualidade de combustio

A extingdo da chama na massa principal do gas, antes que toda a frente de chama
alcance a parede do cilindro, ¢ uma fonte de emissdes de HC, sob certas condi¢des de
operagdo do motor. Quando a pressdo do cilindro cai durante o curso de expansdo, a
temperatura da mistura nio queimada a frente da chama decresce. Isso faz diminuir a
taxa de queima da mistura. Se a pressfio e a temperatura caem muito rapidamente, a
chama pode ser extinta. Esse fendmeno tem sido observado em motores de igni¢do por
centelha; ele resulta em emissdes de HC muito elevadas. As condigdes do motor para as
quais ele pode ocorrer sdo a marcha lenta e as cargas parciais leves onde a rotagio do
motor € baixa, a fra¢fio de gas residual € alta, com alta dilui¢do por EGR ou com mistura
muito pobre, ¢ a combustdo ¢ retardada. A extingdo da chama na massa principal pode
ndo ocorrer com calibragdes estaveis de 4/F , EGR e avango. Entretanto, em regimes
transitorios de operagéio estas varidveis podem nio ser apropriadamente ajustadas para
evitar esse fenémeno devido as diferentes caracteristicas dinAmicas dos subsistemas do

motor que controlam estas varidveis.

Depositos
A formagdo de depdsitos nas paredes da cdmara de combustdio aumenta as

emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados. Normalmente isso ocorre em veiculos com
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elevada quilometragem. Em operagdo com gasolina com chumbo, o aumento nas
emissdes de HC varia de 7 a 20 por cento. A remog¢o dos depdsitos resulta na redugéo
dessas emissdes a niveis proximos aos atingidos por um motor operando sem depdsitos.
Com gasolina sem chumbo, enquanto a composi¢io do depdsito é completamente
diferente (carboniceo ao invés de 6xido de chumbo), o aumento nas emissdes de HC
para altas quilometragens ¢ similar. Depdsitos leves de carvio, tais como aqueles
acumulados apds o motor ter sido operado com mistura rica, também causam aumento
nas emissdes de HC. O efeito da area de depdsitos varia com sua localizagdo.
Localizagdes proximas a valvula de escape, onde a o escoamento durante o processo de
escape ¢ dirigido diretamente a porta de escape, mostram maiores aumentos nas
emissdes de HC. Acredita-se que a absor¢do e a dessor¢do de hidrocarbonetos por esses
depositos contribui para o aumento das emissdes de HC. Depositos podem também se
formar nas regides das frestas dos anéis. Uma redugio no volume dessas regies diminui
as emissOes de hidrocarbonetos. Entretanto, mudangas na folga pistdo-parede de cilindro
causadas pela formagio de depdsitos podem afetar o processo de extingdo da chama

provocando o aumento dessas emissdes, HEY woopU?,

6.7.3 Mecanismos de transporte dos hidrocarbonetos

Todos os mecanismos relacionados acima resultam em altas concentragbes de
hidrocarbonetos adjacentes as paredes da cdmara de combustdo. Enquanto qualquer
escoamento que ocorre para fora das frestas durante o processo de expansdo e expulsdo
pode transportar HC ndo queimados para a massa principal de gases, a maioria dos HC
permanecera proximo as paredes. Dois mecanismos pelos quais o gas proximo a parede

do cilindro deixa o cilindro tém sido demonstrados, HEYWOOD!'”. Um ¢ a entrada no
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escoamento vigoroso de gas para fora do cilindro o qual ocorre durante o processo de
blowdown. O outro é o vértice gerado no canto formado pela superficie da cabeca do
pisto e a parede do cilindro durante o processo de escape.

A Fig. 6.11 ilustra tais processos. Na Fig. 6.11a o cilindro do motor é mostrado
quando a véalvula de escape abre durante o processo de blowdown. Nesse momento os
HC néo queimados nas frestas, depositados ao longo da parede durante o processo de
expansdo (e possivelmente HC das regides do filme de 6leo na parede do cilindro), estéo
expandindo para o interior do cilindro quando a pressdo cai. Parte desse material sera
arrastado pela massa principal de gases no répido movimento que ocorre durante o
processo de blowdown. Durante esse processo ocorre rapido afinamento da camada
limite térmica das regies nas paredes da cdmara de combustfio, o qual ¢ resultante da
entrada de gases (contendo hidrocarbonetos) mais densos adjacentes 4 parede. Esse
processo, mais a entrada de qualquer HC da vela de ignigdio e das frestas da junta do
cabegote, contribuem para os HC nos gases de blowdown os quais contém cerca de
metade das emissdes de HC. Durante o curso de expulsio esse processo de entrada no
gas principal continuard, expulsando hidrocarbonetos nfio queimados adicionais, como
mostrado na Fig. 6.11b.

O segundo mecanismo se inicia no comego do curso de escape no canto formado
pela parede do cilindro € a cabega do pistdo. O movimento do pistdo durante o curso de
expulsdo dos gases ‘raspa’ a camada limite da parede do cilindro (a qual contém o
remanescente dos hidrocarbonetos das frestas dos anéis e pistdo), enrola-os em um
vortice, e empurra-os em diregéo ao topo do cilindro. No final do curso de expulsio, a
altura desse vortice ¢ comparavel & altura do volume final. Como mostrado na Fig.

6.11c, uma recirculagdo de gases ¢ provavel ocorrer no canto superior distante da
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valvula de escape, provocando o destacamento do vortice da parede e removendo-o do
cilindro parcialmente. No canto préximo & valvula de escape o escoamento € defletido ao
redor da valvula, também tendendo a empurrar parte do vortice para fora da cdmara de
combustdo. Nessa forma ¢ possivel para uma grande parte do vortice, o qual agora
contém uma grande parte dos HC néio queimados originariamente adjacentes a parede do
cilindro, deixar o cilindro no final do curso de expulsio. O escoamento do vortice é
considerado ser o mecanismo que conduz as altas concentragdes de HC medidas no final
do curso de expulsdo. Esse mecanismo € o responsavel pelas concentragdes de HC

medidas nos gases residuais, sendo muito mais altas que a média dos niveis de HC no

escapamento, HEYWOOD!?,

O segundo mecanismo se inicia no comego do curso de escape no canto formado
pela parede do cilindro e a cabega do pistdo. O movimento do pistdo durante o curso de
expulsdo dos gases ‘raspa’ a camada limite da parede do cilindro (a qual contém o
remanescente dos hidrocarbonetos das frestas dos anéis e pistdo), enrola-os em um
vortice, e empurra-os em diregdo ao topo do cilindro. No final do curso de expulsdo, a
altura desse vortice é comparavel a altura do volume final. Como mostrado na Fig.
6.11c, uma recirculagdo de gases é provavel ocorrer no canto superior distante da
valvula de escape, provocando o destacamento do vortice da parede e removendo-o do
cilindro parcialmente. No canto préximo a valvula de escape o escoamento ¢ defletido ao
redor da valvula, também tendendo a empurrar parte do vortice para fora da cidmara de
combustio. Nessa forma é possivel para uma grande parte do vortice, o qual agora
contém uma grande parte dos HC nfio queimados originariamente adjacentes a parede do
cilindro, deixar o cilindro no final do curso de expulso. O escoamento do vortice ¢

considerado ser o mecanismo que conduz as altas concentra¢des de HC medidas no final
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do curso de expulsdo. Esse mecanismo ¢ o responsavel pelas concentragdes de HC

medidas nos gases residuais, sendo muito mais altas que a média dos niveis de HC no

escapamento, HEYwooD!!?,
Vilvulade  Vilvula de Vilvolade  Vilvulade Vilvalade  Vilvulade
Admissdo Escape Admissio Escape Admissio Escape
V4 5
D s
Gis expandido i Vortices [

das fendas da
regido dos anéis

Camada Limite

Fendas na regidio
do anél

17 U ‘_/\——\._

@) (b) ©

Figura 6.11 - Esquema do processo de escoamento pelo qual os HC formados nas
frestas dos anéis e dessorvidos pelo filme de 6leo na parede saem do cilindro: (a)
processo de blowdown; (b) durante o curso de expulsfo; (c) fim do curso de expulsio.

HEYWOOD!7,
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6.7.4 Oxidacio dos hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos que nfio participam do processo primario de combustio pelos
mecanismos descritos anteriormente € permanecem nio queimados durante os processos
de expansdo e exaustdo contribuem para as emissGes de HC na exaustdo. Desde que os
mecanismos de formagéio produzem HC nfo queimados a temperaturas proximas 4 da
parede, a mistura com a massa principal de gases deve ocorrer primeiro de forma a
aumentar a temperatura dos HC para o ponto no qual a reagdo de oxidagdo pode
ocoﬁer. Devido as camadas resultantes da extingdo da chama serem finas, a difusdo dos
HC para a massa principal de gases ¢ rapida. Devido aos gases estarem ainda a alta
temperatura, a oxida¢io ocorre rapidamente. Os HC no escapamento sio uma mistura
de compostos de hidrocarbonetos do combustivel ¢ produtos de oxidagdo parcial.
Embora os HC oriundos de reagéio parcial sejam produzidos no processo de extingido da
chama, sua temperatura é proxima & temperatura dos gases queimados e provavelmente
se misturam € queimam rapidamente.

Como a temperatura decresce substancialmente quando os gases escoam pela
porta de escape e pelo coletor de escapamento, o potencial de queima dos HC diminui

rapidamente. Para oxidar os HC na fase gasosa, um tempo de residéncia da ordem de 50

ms € necessario, em temperaturas acima de 600 °C, HEYWOODU?,

A importancia da temperatura dos gases na queima das emissGes de HC no
sistema de escapamento € ilustrada na Fig. 6.12. O sistema de escapamento de um motor
foi modificado instalando-se uma se¢io de um tubo aquecido e isolado termicamente
para manter a temperatura do gas constante na auséncia de queima de qualquer HC ou

CO. A temperatura dos gases de escape adentrando nessa se¢éio foi variada ajustando as
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condi¢des de operagdo do motor. A figura mostra as concentragdes de CO ¢ HC como
fungdo do tempo de residéncia na segio de ensaio. 7, ¢ a temperatura do gis na entrada.
A oxidagdo de HC comega imediatamente, com a taxa de oxidagdo aumentando
rapidamente com o aumento da temperatura. Sob condi¢des de mistura pobre, oxidagio
incompleta de HC pode resultar em um aumento nos niveis de CO. A oxidagdo do CO
comeca mais tarde, quando a temperatura do gas sobe acima do valor de entrada devido
a energia liberada pela oxidagdo dos HC, a qual ji esta ocorrendo. A energia liberada

pela oxidag@o do CO acelera o processo de queima do CO, HEYWOOD!?.

CO, ppm
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Tempo de residéncia, ms

Figura 6.12 - Efeito da temperatura do gis na queima de HC e CO no escapamento.

Motor de ignigdo por centelha a 1600 rev/min. Vazdo de ar: 7,7 dm’ /s , mistura pobre

com 3% O, ¢ 13% (CO + CO,) no escapamento, HEYWOOD!?,

6.8 Resultados das medicdes de HC

Os resultados das medi¢des das emissdes de HC obtidos no motor 1,6 litro
operando com gasolina em regime de plena carga sio mostrados na Fig. 6.14. Os
detalhes do equipamento, do método de medigédo utilizados, e das incertezas associadas

as medigSes sdo apresentados no Apéndice E. A partir dos valores iniciais observados



158

em cada rotagdo de medigdo, & medida que r, foi incrementada a partir do valor 9,

limitando-se a pressio maxima de combustfo, as emissdes de HC no escapamento

aumentaram quase que linearmente em toda a faixa das r, observadas. Considerando a

média dos valores encontrados em todas as rotagdes na razio de compressio de

referéncia, 7. =9, e a média dos valores correspondentes observados no extremo da
faixa, . =15 , o aumento da quantidade de emissdes de HC foi da ordem de 100 %.

Em cada razio de compressdo analisada, tal como nas medigdes de NOj ,
ocorreram diferengas entre os niveis de emissées de HC nas rotagdes de medigio. Esse
resultado provavelmente é conseqiiéncia da condigio particular de operagdo. Em cada
condigdo de operagéo, os dngulos de igni¢do sdo diferentes, o escoamento dos gases no
cilindro durante os processos de combustfio, blowdown e expulsio é diferente e, por

conseguinte. Todos esses fatores influem no processo de formagio de HC.

HC, ppm

1000 X/ =120 ravimin

= Q==2000 revimin
——3200 cevimin
—=D(~—4400 revimin
—@——5600 revimin

0+ + t + g t
9 10 1" 12 13 14 15

Razéo de compresséao

Figura 6.13 - Variag¢io das emissdes de HC no escapamento com a razido de compressdo. Dados
experimentais: motor 1,6 litro, gasolina, operando em plena carga com dngulo de ignic¢éo ajustado
para maximo torque observado. Medidas tomadas no tubo primario do sistema de escapamento, a

90 cm da flange de descarga do coletor de escapamento.
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6.9 Analise dos resultados

Nas experiéncias efetuadas, a alteragfo da razio de compressdo foi feita através
da variagéo da altura da zona de fogo dos pistdes. A altura da zona de fogo é definida
como a distancia entre a superficie da cabega do pistdo e a canaleta do primeirb anel de
compressdo. A Tab. 6.1 mostra os valores da altura da zona de fogo resultante para

cada razdo de compressdo analisada.

Tabela 6.1 - Altura da zona de fogo

Razio de Compressio Altura da Zona de Fogo

[mm]
9 2,2
10 33
11 4,2
12 4,9
13 5,5
14 6,1
15 6,5

A regido da zona de fogo dos pistdes constitui uma das principais frestas nas
emissdes de hidrocarbonetos nio queimados. Porque a sua altura aumentou (cerca de
trés vezes) para que se pudesse aumentar a razio de compressfo, o volume dessa fresta,
por conseqiiéncia, também aumentou. Dessa forma, aumentou a quantidade de mistura
ar-combustivel aprisionada nessa regido e que, por conseguinte, nio participou do
processo primario de combustdo. Como essa regido ¢ responsavel por quase 80% das
emissdes de HC na exaustdo, tal como verificado por WENTWORTH apud

HEYWOOD(”),O aumento substancial havido no volume dessa fresta contribuiu para o

aumento das emissdes de HC medidas no sistema de exaustio do motor. Além disso,

com o aumento da altura da zona de fogo, a superficie da cabega do pistdo se aproximou



L N O U AN

\

160

cada vez mais da valvula de escape. Nesse processo, maior parte da altura do vortice
gerado no curso de expulsdo dos gases, Fig. 6.11c, pode ter sido expelida para o sistema
de exaustdo, contribuindo significativamente para o aumento das emissdes de HC. O
problema do aumento das emissdes de HC, entretanto, poderia ser solucionado num
motor com um projeto de cdmara de combustio, de pistdo e de anéis apropriados.

Com relagdo aos demais mecanismos de forma¢do de HC, nas experiéncias
efetuadas nio foram modificadas as temperaturas de entrada e saida d’agua do motor, €
as temperaturas médias do 6leo lubrificante. Por esse motivo, a espessura da camada dos
HC n3o queimados adjacentes as paredes da cdmara nfo deve ter aumentado. Logo, é
pouco provavel que tenha havido aumento significativo das emissdes de HC provenientes
do mecanismo de extingdo de chama proximo as paredes da cidmara de combustdo. O
mecanismo de absor¢do e dessor¢do de Oleo provavelmente também pouco contribuiu
para as emissdes de HC, visto que nfio foram alteradas as caractristicas de lubrifica¢do
do motor nas experiéncias. Como mostra a Fig. 5.8, as razdes ar-combustivel nio
sofreram alteragGes significativas. Portanto, o processo primario de combustdo, por
enriquecimento ou empobrecimento da mistura, nio contributu para os resultados
encontrados. Pelo fato de o motor ser novo e ter sido submetido a processo de limpeza
de componentes internos a cada mudanga de razio de compressio, o mecanismo de

formagéo de HC através de depdsitos na cdmara de combustfo foi desprezivel.

6.10 Emissoes de monoéxido de carbono
As emissdes de monodxido de carbono (CO) dos motores de combustio interna
sdo controladas primariamente pela razio ar-combustivel. A Fig. 6.14 mostra niveis de

CO no escapamento de um motor de igni¢c@o por centelha convencional para diferentes
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composi¢des de combustivel, HEYWOOD!"?. Quando os dados sdo expressos com base

na razio ar-combustivel relativa, eles se correlacionam através de uma tnica curva. Para
misturas ricas, as concentragdes de CO no escapamento aumentam quando a razdo ar-
combustivel diminui. Para misturas pobres, as concentragcdes de CO no escapamento
variam pouco com a razio ar-combustivel.

Os motores de igni¢do por centelha operam com relagdes ar-combustivel
proximas a estequiométrica em cargas parciais, € com misturas ricas na condigdo de

plena carga. Por isso, as emissdes de CO s#o significativas e devem ser controladas.

A —_ 1 8 I
\\ agetm 2 - |
PR 1 w2
] HEAY ——— =}
! — : 1 b [
\ —a L] o
L] v N
6 \ =7 ok - «1 A
\ s s
\ --- 9 t N .
SERA =W s A e 210 5
® iy %
= \¥, ®» i
® a4 \\:\.' K 4L 4
o .
Q
S g ?
k1S at .
o
»
2k 2 i
‘.
L]
% 4
1+ g l
—:_ﬁ
| o , . L P vase o)
2
012 13 14 15 16 17 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2

Razio ar/combustivel relstiva A
h)

Figura 6.14 - Variagio das emissdes de CO de um motor de igni¢do por centelha com

onze combustiveis de diferentes razdes H/C: (a) com relagdo ar-combustivel; (b) com

relagio ar-combustivel relativa, HEYWOODU?,
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Os niveis de CO observados nos gases de escapamento de um motor de igni¢éo
por centelha sio menores que os valores miximos medidos dentro da cémara de
combustdo, mas sdo significativamente maiores que os valores de equilibrio para as
condi¢des de escapamento. Assim, 0s processos que governam os niveis de CO no
escapamento sdo cineticamente controlados. Em chamas de ar-hidrocarbonetos pré-
misturados, a concentragdo de CO aumenta rapidamente na zona de chama para um
valor maximo, o qual € maior que o valor de equilibrio para combustdo adiabatica da
mistura ar-combustivel. A formagdo de CO ¢ uma das principais etapas de reagdo no
mecanismo de combustdo dos hidrocarbonetos.

NEWHAL apud HEYWOOD{"” conduziu uma série de calculos cinéticos para o

curso de expansdo de um motor assumindo que o gas queimado no instante do pico de
pressdo no cilindro era uniforme e estava em equilibrio. As reagdes bimoleculares
consideradas e a reagio de oxidagdo do CO foram suficientemente ripidas para serem
continuamente equilibradas. Somente durante os estagios finais da fase de expansio
verificou-se que os niveis médios previstos de CO se afastavam do equilibrio, como

mostrado na Fig. 6.15.
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Figura 6.15 - Resultados de calculos cinéticos de concentragdo de CO durante o curso de

expanséo, mistura estequiométrica.
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Usando essa técnica para prever os niveis médios de CO no fim do curso de

expansio para uma  certa faixa de razdes combustivel-ar, NEWHALL apud
HEYWOOD!'” obteve resultados em bom acordo com os dados experimentais, Fig.

6.16. Os aspectos cinéticos do mecanismo das emissdes de CO foram assim confirmados.

v Experimental

. Calculo, im da
expansio

Equilibrie no ponto
inicial

CO, mole %

Equilibrio na
exanustiic

o i L
8 10 12 14 16 18

Relaciio ar/combustivel

Figura 6.16 - Concentragdes estimadas de CO no final do curso de expansdo, comparada com

valores medidos na exaustfo, como fungdo da razio ar-combustivel.

Existem ainda muitas questdes acerca dos mecanismos de oxida¢do do CO.
Entretanto, de forma pratica, as emissdes de CO sdo determinadas pela razéo ar-
combustivel. Formas de controle das emissées de CO baseiam-se fundamentalmente na
melhora da uniformidade e da razio ar-combustivel da mistura fornecida, e na melhora

das variagdes cilindro a cilindro em motores multicilindros, HEYWOOD!"?,

Oxidagdo do CO no sistema de escapamento sem o uso de dispositivos especiais
de tratamento ndo ocorre, pelo menos num grau significativo, porque a temperatura dos

gases ¢ muito baixa.
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6.11 Resultados das medi¢des de CO
Os resultados das medi¢des das emissdes de CO obtidos no motor 1,6 litro, sdo
mostrados na Fig. 6.17. A partir dos valores iniciais observados em cada rotagdo de

medi¢do, quando r, foi incrementada, limitando-se a pressdo maxima de combustdo, as
emissdes de CO no escapamento pouco se alteraram na faixa das r, observadas. Em

cada razéio de compressdo, as diferengas nos niveis de emissdes de CO encontradas nas
rotagdes de medi¢do s@io, da mesma forma que o verificado para o NO, ¢ HC,

conseqiiéncia da condigdo particular de operagio.

—{3—1200 rev/imin

6 | —O—2000 rev/min
=—tfy—= 3200 rev/min
—— 4400 revimin
5 F —O— 15800 revimin

CO, % volume

Q 10 11 12 13 14 15

Razédo de compressao

Figura 6. 17 - Variagio das emissdes de CO no escapamento com a razdo de compressdo. Dados
experimentais: motor 1,6 /, gasolina, operando em plena carga com dngulo de ignigdo ajustado
para maximo torque observado. Medidas tomadas no tubo primario do sistema de escapamento, a

90 cm da flange de descarga do coletor de escapamento.



CouUox

\

165

6.12 Discussdo dos resultados

Uma vez que a raziio ar-combustivel, fator primario de controle das emissdes de
CO, foi mantida aproximadamente constante em cada condigdo de operagio durante as
experiéncias, veja Fig. 5.8, se¢do 5, era de se esperar que as emissdes de CO nio
sofressem alteragdes significativas com a varia¢do da razio de compresséio. Tal fato foi o
que sucedeu em regime de operagio a plena carga.

O aumento da razio de compressdo, na forma aqui proposta, nio comprometeu,
portanto, o nivel de emissGes de CO atingido no motor de igni¢do por centelha com

razdo de compressdo convencional.



L

AN

166

7 CONCLUSOES

InvestigagGes preliminares permitiram verificar que motores de ignicdo por
centelha a gasolina operavam satisfatoriamente com razio de compressio
substancialmente maior que a convencional. Verificou-se que nfio havia detonagio e que
o rendimento nfio diminuia. Para explica¢do dos resultados, féz-se a hipotese de que o
ciclo de operagdo deveria ser o ciclo de pressio limitada.

Em experiéncias realizadas em um motor experimental em dinamdmetro, sob
condigOes estaveis de operagdo a plena carga, e numa ampla faixa de altas razses de
compressdo, medigdes de pressdo no cilindro confirmaram a hipétese de ciclo de pressdo
limitada.

A partir de um valor convencional, aumentando-se a razio de compressio e
limitando-se a pressdo maxima de combustdo através do ajuste do 4ngulo de igni¢do no
limite de detonag#o, observou-se aumento de rendimento no freio.

Com o ciclo de operagfio observado, a pressio maxima no cilindro diminuiu a

medida que a razio de compressio foi incrementada.

Com relagdo s emissdes poluentes, verificou-se decréscimo substancial e quase
que linear dos niveis de NO, com o incremento da razio de compressio. Um modelo
tedrico simplificado elaborado para explicagdo desse efeito, apresentou a mesma
tendéncia que os resultados experimentais. As emissdes de CO, devido ao fato de a razio
ar-combustivel ter permanecido aproximadamente constante, nfo tiveram alteragdes
significativas. As emissdes de HC, entretanto, aumentaram consideravelmente. As causas
mais provaveis para esse efeito sdo 1. o aumento do volume da fresta entre o pistéio, o

cilindro e o primeiro anel de compressio, causado pelo aumento da altura da zona de
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fogo do pistéio; 2. maior proximidade da superficie da cabega dos pistdes da valvula de
escape, permitindo que maior fragdo do vortice gerado no curso de expulsio fosse
espelida para o sistema de exaustdo em forma de HC niio queimados, na maior razio de
compressdo. Esse problema, contudo, pode ser solucionado com um projeto adequado
de motor.

Na forma apresentada, as vantagens da operagio com alta compressio sdo:
aumento de rendimento térmico; flexibilidade de opera¢do com mais de um combustivel;
diminuicdo da solicitagéio mecénica nos componentes basicos; diminuicio drastica das
emissdes de NO,.

Recomenda-se para estudos futuros que sejam pesquisadas cdmaras de
combustéo e caracteristicas geométricas basicas de motores de igni¢éio por centelha para
as quais a operagdo em alta compressdo fornega resultados étimos de desempenho e
emissdes de poluentes. Além disso, um estudo da operagfio em regimes transitorios seria

de bastante utilidade pratica.
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APENDICE A

SIMULACAO DO CICLO DE OPERACAO ATRAVES DE APROXIMACAO

POR CICLO IDEAL DE COMBUSTIVEL-AR

O algoritmo adotado para esta simulagdo encontra-se descrito, em detalhes, em
HEYWOOD!"”. Em caso de necessidade de maiores esclarecimentos e informagdes

sobre os métodos utilizados, o autor indica a consulta daquele trabalho. Os processos de
compressdo € expansdo, tal como citado no inicio da segdo 4.2 do Capitulo 4, para o
ciclo ideal de ar, sio considerados também como adiabaticos e reversiveis e, portanto,
isoentrépicos. Essa aproxima¢do ndo introduz erros significativos na determinagio das
curvas de pressdo de compressio e pressdo de expansdo em fungdo do volume do

cilindro.
Segundo EDSON(35), as relagdes dadas pela Eq. A.l e Eq. A.2, podem ser

usadas para estimar as condigdes da mistura ar-combustivel no inicio do processo de

compressdo, ponto 1 do ciclo ideal de pressdo limitada, Fig. 4.1.

T (r-1)/r -
x, =140 re[!ﬁ) —[&) , (A1)
T, D. D.

T, = Tr.x, [i] , (A2)

€

onde = 1400 K e (y-1)/y =024 sdo valores médios apropriados como

r

estimativas iniciais, x, ¢ a fra¢do residual de gases queimados (fracdo em massa), T,
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temperatura da mistura ar-combustivel na indugdio, 7, temperatura dos gases residuais, 7,
razdo de compressdo, y relagdo entre calores especificos a pressio e a volume
constantes, p, pressdo da mistura ar-combustivel no ponto 1 do ciclo, Fig. 4.1, ¢ p,

pressdo na descarga. Para efeito de célculo estimativo, serd adotado T = 300 K durante

i

o processo de indugdo. Nas experiéncias descritas na segio 3.3, observou-se que em
toda a faixa de variagdo de razdes de compressdo p,/p, ~ 0,75, e, portanto, tal serd a
relagdo utilizada nas expressdes Eq. A.l1 e Eq. A.2. Entdo, por essas expressdes, as
fracdes de gases residuais na mistura ar-combustivel, para as razdes de compressio
compreendidas entre 9 e 15, sdo as mostradas na Tab. A.1.

Tabela A.1 - Fragio residual e temperatura da mistura néio queimada no inicio do processo

de compressao

v, 9 10 11 12 13 14 15

X, 0,0355 0,0316 0,0284 0,0258 0,0237 0,0219 0,0203

T, 335,76 331,81 328,64 326,05 323,88 322,05 320,48

* Unidade: T, K.

O ar atmosférico contém nitrogénio. Quando os produtos de combustio estdo a
baixas temperaturas, o nitrogénio ndo ¢é afetado significativamente pela reagdo de

combustio.
Seja considerado a combustdo completa de um combustivel, de composicio

molecular média C,H,, com o ar. A equagdo geral de combustdo completa desse

combustivel é dada na expressdo Eq. A.3, HEYWOOD(”), pag. 69.



C,H, +(a+%)(02 +3,773N, ) = aCO, +§H20+3,773(a+%)N2 . (A.3)

Essa equagdo define, portanto, as proporgdes estequiométricas de ar e de combustivel:

( ,4) _(1+y/4)32+3,773x28,16)  34,561(4 + y) (Ad)
F), 12,011+ 1,008y 12,011+ 1,008y '
onde y =b/a. Dai, para a isooctana C;H,, como combustivel,
-1
(ﬁ) - (E) = 0,0661 . (A.5)
F A

s 5

A razdo de equivaléncia ¢, quociente entre a razio combustivel-ar atual € a

razio combustivel-ar estequiométrica, é dada por, HEYWOOD!'?, pag. 71,

F/A4
¢=%. (A.6)

(F/4),
A equagio de combustdo para um combustivel derivado de petroleo, de razio molar H/C

média y , pode ser escrita, por mol de O,, como, HEYWOOD(”), pag. 103,

£gC+2(1- &)gH, + O, + YN, = ng, CO, +ny (H,0+noCO+ny H, +n5 O, +ny N,
(A7)

Nos produtos de combustfo, para ¢ <1, CO e H, podem ser desprezados. Parag 21,
0O, pode ser desprezado. Nesta simulagdo serd adotado, por simples conveniéncia,
¢=1. Por se tratar de um célculo apenas estimativo ¢ comparativo, o combustivel
adotado foi o disponivel em tabelas existentes de misturas ar-combustivel ¢ produtos de
combustdio: C,H,,, isooctana, HEYWOOD''?, pag. 120, e TAYLOR!?, pag. 54. Para

gases de combustdo da isooctana que estejam até a temperatura de 1700 K, a

determina¢do do nimero de moles da mistura queimada ¢ dada pela Eq. A.7,

HEYWOOD!?, pag. 107,



n,=(1-¢)p+1+y , (A.8)
onde ¢ =4/(4+y) , y ¢ arazio molar H/C do combustivel, 77, niimero de moles da
mistura queimada por mol de O, reagente,e y € a raziio molar N/O (3,773 para o ar).

Para a mistura nfio queimada (combustivel, ar, e fragdo de gds queimado), por
mol de O, na mistura, o niimero total de moles da mistura ndo queimada é dado pela
expressio, HEYWOOD(”), pag. 105,

n, = (l—xb){:w+ 1+ w}xbn,,, (A.9)
M,
onde n, € o numero de moles da mistura nfio queimada, x, fragio de massa de gases
queimados na mistura (considerando % EGR se houver), e M, é o peso molecular do
combustivel.

A massa de mistura m,, (queimada ou nfo queimada) por mol de O, na mistura

¢ dada por
mps =32 +4¢(1+2¢)+ 28,16y . (A.10)

O peso molecular da mistura queimada, M, , é, portanto

M, =" (A.11)

M, ="r (A.12)

A massa de ar m,, na mistura original, por mol de O, reagente, ¢ dada pela relagéo

m, =32+28,16y . (A.13)



Considerando que o combustivel adotado ¢ a isooctana C,H,,, a=8 e b=18, as

expressoes dadas acima se tornam

n, = 0364 +4,773 . (A.14)
n, = 0,084+4,773+0.28x,¢ . (A.15)
Mep =1382+9,124 . (A.16)

Como ¢=1,e y =3,773, vem que

n, =0,36+4,773=5133 . (A.17)
n, =0,08+4,773+028x, = 4,853 +0,28x, . (A.18)
My, = 147,32 (A.19)

m, =1382 . (A20)

Aplicando-se, entdio, essas relagbes para r,= 9, 10,..., 15, obtém-se os
respectivos valores de n, e M, conforme mostrado na Tab. A.2.

Tabela A.2 - Propriedades das misturas queimada e nio queimada.

r. 9 10 11 12 13 14 15

n, 4,8629 4,8618 4,80609 4,8602 4,8596 4,8591 4,8586
n, 5,1330 5,1330 5,1330 5,1330 5,1330 5,1330 5,1330
M, 30,294 30,301 30,306 30,311 30,314 30,318 30,320
M, 28,701 28,701 28,701 28,701 28,701 28,701 28,701
Mpp 147,32 147,32 14732 147,32 147,32 147,32 147,32
m, 138,20 138,20 138,20 138,20 138,20 138,20 138,20

* Unidade de massa de ar m,, e dos produtos de combustio m,,: kg/mol de O, ; n, e n,, ntmero de
moles por mol de O, .

Seja admitido, agora, por simples conveniéncia, que os dados apresentados no

grafico da Fig. A.1, extraida de HEYWOOD(”), pag. 110, sdo aplicaveis a fragdes



residuais limitadas por x, < 0,1 , e que, portanto, incluam os valores calculados de x,

mostrados na Tab. A.1l.

Energia Interna, ki/kg ar

— 2000}

1 | | | | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperaturs, K
Figura A.1 - Gréafico de energia interna versus temperatura para misturas de gases
queimados e nfio queimados: isooctana; para fragdo de massa queimada 0,1 € ¢=1,

HEYWOOD!?, pag. 110.

Desse gréfico, pode-se, entdo, obter o calor especifico molar a volume constante
¢,. (kJ/kmol-K), e a relagdo de calores especificos y, =¢,, /c,, . Da Fig. A.1 tem-
se, por aproximag¢do linear,

u, (kl/kgar)=0,96 T (K) - 700 . (A.21)

A massa de ar por mol de O, na mistura ¢ 138,2 kg/kmol, Eq. A.20. Assim, o

numero de moles de mistura ndo queimada por unidade de massa de ar na mistura

original € dado por



N

X

v L

nu

=z
Massa de ar / mol de O, na mistura . (A.22)

O calor especifico molar da mistura nfio queimada &

g 9l (A.23)
’ dT z
Sendo
1 c,
SIS (A24)
y—1 R
vem que,
R+¢,
Vy=—— (A.25)
Cv,u

Efetuando-se, entfio, os respectivos calculos para r, =9,10, ..15, obtém-se as

propriedades da mistura nfio queimada, mostradas na Tab. A.3.

Tabela A.3 - Propriedades da mistura nio queimada

r, 9 10 11 12 13 14 15

z, 0,0352  0,0352 0,0352 10,0352 0,0352 0,0352 0,0352
Cou 27,195 27,195 27,195 27,195 27,195 27,195 27,195
Cou 35,509 35,509 35,509 35,509 35,509 35,509 35,509

Yy 1,3057  1,3057 11,3057 11,3057 11,3057 1,3057 1,3057

* Unidades: ¢, ,, €, ,: kJ/kmol-K; z,: nimero de moles/kg ar

Como R =8314 (kJ/kmol - K), vem que

n,R=2927 J/kgar-K. (A.26)



A lei dos gases ideais d4 como volume especifico no inicio do curso de

compressdo, para todas as razdes de compressio, a relagio, HEYWOOD(”), pag. 114,

~

R
v (m’/kg ar) = L]
p

= (kJ/kgar-K) T(K) . (A.27)

Considerando a temperatura da mistura ar-combustivel no ponto inicial do
processo de compressdo,7;, o volume especifico da mistura nesse ponto serd

determinado, entdo, pela relagdo

y, =l (A.28)

onde, n, ¢ o nlimero de moles da mistura nfo queimada por mol de O,, R constante
molar dos gases ideais, p, pressdo no ponto 1 do ciclo, v, volume especifico da mistura
no inicio do curso de compressio, em relagdo a massa de ar na mistura.

Do grafico das fungées isoentrépicas W e @ para misturas combustivel-ar, Fig.
A.2, respectivamente, para a isooctana C,H, e ¢=1, HEYWOOD(”), pag. 115,

determina-se as temperaturas da mistura combustivel-ar no final dos processos de

compressdo para cada razdo de compressdo considerada.
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Figura A.2 - Fun¢des de compressdo isoentropica, ¥ e @, como fungdo da
temperatura para misturas nfo queimadas de isooctana-ar. Unidades: J/kg ar - K.

HEYWOOD!?.

Por defini¢do, HEYWOOD(”),(pag. 108),

¥(T)= ,[c (T)d—TT, (A.29)

onde ¢,(T) é o calor especifico a volume constante em fungio da temperatura, T
temperatura da mistura ar-combustivel, 7, temperatura de referéncia.

A fungéo LP(T) ¢ o primeiro termo do segundo membro da equagdo que define a

variagdio de entropia em um processo, I—[EYWOOD(U), pag. 108,

S—S, =W(T)+R ln(lJ : (A.30)

Yo
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onde § ¢ a entropia do sistema, S, entropia de referéncia, v volume especifico da
massa do sistema, v, volume especifico de referéncia da massa do sistema. Deve-se

observar que, para um processo isoentrépico,

¥, () = ¥(T,)-n,R 1n(‘;—2J . (A31)

1

Da Fig. 4.4, determinando ¥,(7;) ¢ ®,(T;), calcula-se, através da Eq. A.30,
¥,(T;). Voltando a Fig. A.2, obtém-se a temperatura 7, correspondente a cada Y,(T;)
calculado. Da Fig. A.2 também obtém-se ®,(7,). Com esse valor, determina-se

p, através da expressdo, HEYWOOD!!”, pag. 108.

1{%} - 32"‘1% . (A.32)
1 u

No grafico da Fig. A.3, energia interna e entalpia sensiveis de mistura ndo queimada para
a isooctana, HEYWOOD(”), pag. 114, determina-se a energia interna da mistura,

correspondente a temperatura 7, atingida no final do processo de compressio.

1400 —'"‘! = h i > % |
- .
M Proprisdades de mistarss wie qeciensdas ’ \
g Combustivel:  Isoactona , CgHyg A i :“_
A b
7 Y R
T Z o ]
5 800 \ 4 V/ 2] /
g l | _F. ‘//’ ]
- > —
2 | Z i
P | 1
= —
. |
0; 1
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Figura A.3 - Entalpia ¢ energia interna sensiveis para misturas nfio queimadas de
isooctana-ar como fungdo da temperatura. Unidades: kJ/kg ar na mistura.

HEYWOOD!7,

O trabalho de compressdo € calculado, entdo, através da expressdo,

HEYWOOD!'?, pag. 115,

w._, =us(T2)—us(Tl). (A.33)
Através das expressdes Eq. A.28, Eq. A.29, Eq. A.32 e Eq. A.33, e das figuras
Fig. A.2 ¢ A.3, obtém-se os dados mostrados na Tabela A.4.

Tabela A.4 - Propriedades da mistura nio queimada nos pontos limites do processo de
compressio

r, 9 10 11 12 13 14 15

)2 93,470 93,470 93470 93,470 93,470 93,470 93,470
T, 335,76 331,81 328,64 326,04 323,88 322,05 320,48
v, 1,0514 1,0390 1,0291 1,0210 1,0142 1,0085 1,0035
)2 1658,4 1888,9 2124,5 2359,4 2631,1 2908,2 3154,5
T, 690,0 700,0 713,7 726,1 739,1 748,7 760,3
v, 0,1168 0,1039 0,0935 0,0850 0,0780 0,0720 0,0669
ug 30,0 26,7 23,5 21,6 20 18,3 16,7
u, 369,1 380,0 3933 408,3 422,5 431,6 4433
W, 339,1 3533 369,8 386,7 402,5 413,3 426,6
¥, 120,8 102,3 92,8 83,3 76,8 68,5 63,4
P, 763,9 776,3 794,6 810,6 827,6 840,9 856,0
D, 145,4 125 114,8 104,1 95,8 86,5 80

D, 987,2 1004,9 1029,1 1049,1 1072,7 1092,7 1110,0

* Unidades: p, kPa; T, K; v, m*/kg ar; u_, ki/kg ar; W, kJ/kg ar; fungdes @ eV, J/kg ar -K.

Parag=1 e x, = x, tem-se, para a mistura nfio queimada, as seguintes relagdes

para entalpia e energia de formagdo, HEYWOOD(”), pag. 124,
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ARD, =—129,7-2951x,. (A.34)
Au’, =-118,2—2956x, . (A.35)

Substituindo nessas expressdes os valores de x, correspondentes a cada razio de

compressdo considerada, obtém-se os dados mostrados na Tab. A.S.

Tabela A.S - Entalpia e energia interna de formagiio da mistura isooctana-ar. ¢=1.

r, 9 10 11 12 13 14 15

Ah;_u -235,936 -224,132 -212,328 -206,426 -200,524 -194,622 -188,72
Au}u -224,616  -212,792 -200,968 -195,056 -189,144 -183,232 -177,32

* Unidade: J/kg ar.

Como ja mencionado, o ciclo térmico adotado é o ciclo de pressio limitada, Fig.
4.1. Nesta simulagio, a pressdo maxima do ciclo sera limitada em 5000 kPa, devido a
proximidade desse valor com a média obtida das medigdes experimentais, Capitulo 5.
Para o ciclo de pressdo limitada, a aplicagdo da primeira lei da termodinimica 4 mistura,
entre os estados 2 e 3y do ciclo, da as seguintes relagdes, HEYWOOD(”), pag.175.

By =y, + D3Vyy =ty + pyv, = U, + A"},u + Divss (A.36)
onde u, ¢ a energia interna da mistura no ponto 2, u,, energia sensivel da mistura no
ponto 2, Au}u energia de formagdo da mistura ndo queimada, A, entalpia da mistura
queimada no ponto 3y do ciclo, u,, energia interna da mistura queimada no ponto 3y,

D; pressdo nos pontos 3, ¢ 3y, do ciclo, v, volume especifico da mistura queimada no

ponto 3.
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Como p,¢é dado, u,, Au}u e v, ja foram calculados, as propriedades da
mistura queimada no ponto 3, podem ser determinadas com o auxilio do grafico
mostrado na Fig. A.4, HEYWOOD!"?, pag. 120, para isooctana, com ¢ =1.

A determinagdo de ¢,,, C,, € ¥,, € feita pela mesma maneira pela qual foram

determinadas as propriedades correspondentes a mistura ndo queimada, Eq. A.22 a Eq.
A.25. Como expressdo para u,sera utilizada a relagdo aproximada dada pela expressdo
Eq. Eq. A.37, abaixo

u, (kJ/kg ar) = 0,0017% —2,99287T +915,03. (Eq. (A.37)
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. A.6.

Tabela A.6 - Propriedades da mistura queimada. ¢ =1.

, 9 10 11 12 13 14 15

hy, 728,61 686,74 660,12 638,66 623,45 608,55 600,50
Uy, -140,4 -174,3 -196,0 -213,3 -227,0 -239,0 -246,0
Vy, 0,1738 0,1722 0,1712 0,1704 0,1701 0,1696 0,1694
T, 27433 27274 27159 2706,2 2700,0 2695,5 2692,0
z, 0,0371 0,0371 0,0371 0,0371 0,0371 0,0371 0,0371
Cos 67,218 66,361 65,741 65,218 64,384 64,641 64,453
Chp 75,532 74,675 74,035 73,532 73,198 72,955 72,766
Vo 1,123 1,125 1,126 1,127 1,128 1,128 1,129
S 9,377 9,363 9,353 9,344 9,338 9,334 9,331

* Unidades: h,,u,,e S,,kikgar; v,, m’kgar; T, K; C,, , C,,:kJ/kmol-K; z, :: nimero de
moles/kg ar
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Figura A.4 - Grafico da energia interna versus entropia para mistura de gis queimado

em equilibrio. Combustivel: isooctana; raziio de equivaléncia 1,0. HEYWOOD!?,

Considerando o processo de expansdo isoentropico, e observando que v, =v,,

com o auxilio da Fig. A.4, determina-se a energia interna e a temperatura da mistura de

gas queimado no ponto 4, final desse processo. Os resultados encontram-se na Tab. A.7.

Tabela A.7 - Propriedades da mistura queimada no final do processo de expansdo. ¢ = 1.

T, 9 10 11 12 13 14 15

u, -1476,4  -1500,8 -1520,3 -1534,1 -1543,1 -1550,4 -1556,9
T, 1902,5 1883,7 1870 1858,7 1852,5 1846,2 1841,2
D, 556,8 541,4 531,0 524,0 520,6 5172 513,7

* Unidades: u, kl/kg ar; 7, K; p, kPa.
O trabalho de expansdo, por unidade de massa de mistura queimada, ¢ calculado

através da expressdo, HEYWOOD''”, pag. 166,

W sass = (35 —4) + D3 (v35 =, )] - (A.38)
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O trabalho de bombeamento ¢ dado por, HEYWOOD(”), pag. 168,

Wy = (Pe = Di WV aestocamento - (A.39)
Para o ciclo em questdo, ¥ wummo =V, =V, =4x10™ m’ e p, —p, =6 kPa,
para todas as razdes de compressio. O trabalho de bombeamento &, entio,
W,=4x10"-6 m’-kPa=24x10>kJ. (A.40)
A massa de ar, aproximada, admitida no ponto 1 do ciclo, Fig. 4.1, pode ser

determinada pela relag@o entre a densidade do ar € o volume especifico da mistura,

1
P = (A41)
¢!

E dai, a massa de ar admitida sera
mar,l = pl Vdmlocammlo =4x ]0-4 pl . (A42)

O trabalho de bombeamento por unidade de massa de ar admitida ser4, entfo,

dado por

Wy _24x107
mar,l 4)( 10_4p1 '

(A.43)

A Tab. A.8, mostra os valores de p,, m determinados através

ar,1

e Wy/m

ar,l
das expressdes Eq. A.41, Eq. A.42 e Eq. A.43 respectivamente.

Tabela A.8 - Massa aproximada de ar admitido, trabalho de bombeamento e trabalho de
expansio.

. 9 10 11 12 13 14 15

P, 0,95107 0,96241  0,97168 0,97941  0,98596 0,99156  0,99642
m,, 0,000380 0,000384 0,000388 0,000391 0,000394 0,000396 0,000398
Wy/m,, 63086 62340  6,1748  6,1260 6,0854 6,050  6,0215
Wes,e  1620,86  1667,97 1712,51 1747,37  1776,50 179921  1823,37

* Unidades: p, kg/ m*; m, kg; W, kl/kg ar.
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O trabalho gerado no ciclo ¥, resulta da soma dos trabalhos de compressdo, de
expansdo e de bombeamento, respectivamente,
W.=W.+W,+W,. (A.44)

O rendimento do ciclo ¢, finalmente, dado por, HEYWOOD(”), pag. 164,

n= W, . (A.45)
meLHV

Para o caso presente, o valor de interesse é 0 aumento percentual § havido entre

o rendimento do ciclo, obtido pela Eq. A.45, nas razdes de compressdo r. selecionadas,
e o rendimento do ciclo na razio de compressio, r. =9, tomada como valor referencial,
8= 1/ Npeeo X100 % . (A.46)

A Tab. A.9 mostra os valores de W, e da Eq. A.46 para cada uma das razdes de

compressdo analisadas.

Tabela A.9 - Trabalho do ciclo, rendimento térmico e aumento percentual de rendimento
térmico

r, 9 10 11 12 13 14 15

n 0,439 0,450 0,460 0,466 0,471 0,474 0,478
W, 1275,37 1308,36  1336,63 1354,66 1367,92 1379,98 1390,84
o 0 2,6 4,8 6,2 7,2 8,2 9,0

* Unidade: W, kl/kg ar.



APENDICE B

CARACTERISTICAS DA GASOLINA USADA NAS

EXPERIENCIAS
*Tipo C* _
ESPECIFICACAO
Gasolina TipeA TipoB Tlipo C 1° Enchimento
Cor Amarela Pirpura Amarela
Caracteristicas
Alcool Etilico
% Voume, minimo Zero Zero 21 21
% Volume, maximo Zero Zero 23 23
Destilagdo
10% evaporado, °C, maximo 70 70 70 70
50% evaporado, °C, maximo 140 140 140 140
90% evaporado, °C, maximo 200 200 200 200
Ponto final, °C, méximo 220 220 220 220
Residuo, %, maximo 2 2 2 2
Pressdo de vapor a 37,8 °C, kg/cm2, 0,7 0,7 0,7 0,7
max.
Indice de Octano, minimo. 80(1) 82 80 80
Corrosividade 3 h. a 50 °C, maximo 1 1 1 1
Goma atual mg/100ml, maximo 5 5 5 S
Enxofre %, péso, maximo 0,25 0,25 0,25 0,25
Chumbo Tetraetila * ml/l, maximo 0,8 0,8 0,8* 0,8
Periodo de Indugfio minutos, minimo 180 180
Aspecto LIM.S. LIMS. LIMS. LIMS.
Densidade relativa a 20/4 °C 0,735

Relatério Técnico CNP, n° 04-79, Revisdo 1
Portaria CNP, n°. 144, 20 de Junho de 1988

(* ) - Limite tolerado por lei. Esse elemento néo esteve presente no combustivel utilizado.
L.LLM.S. - Limpido e isento de materiais em suspensdo.



APENDICE C

C.1 Planilhas dos dados dos ensaios

Planilha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de aicool
Raz3o de compresséo: 9

Condigdo de operagio: Plena Carga

Rotagso, [rev/min] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 91,2 91,0 89,3 89,9 89,2
Temperatura de entrada d'agua, °C 83,1 82,8 81,6 82,6 81,6
Temperatura do 6leo, °C 78,1 91,1 103,0 109,6 114,3
Temperatura do ar, °C 241 23,8 245 247 245
Temp. do combustivel, °C 245 26,0 28,1 29,6 30,1
Temperatura de escape, °C 575 692 797 862 900
Press&o na admissio, kPa -1,6 -2,1 2,7 -3,3 -39
Pressdo de 6leo, kPa 285 420 394 400 408
Presséo no escapamento, kPa 1,7 43 13,2 229 33
Press3o de combustivel, kPa 310 303 303 301 300
Consumo de combustivel, kg/h 3,80 6,78 12,72 16,78 19,89
Angulo de ignig3o, ° 19 25 29 32 37
Razdo ar-combustivel 12,2 12,8 12,3 12,5 12,5
Fator de corregao 1,098 1,092 1,097 1,099 1,100
Poténcia, kW 12,9 23,0 427 54,1 58,8
Planilha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool

Razao de compressso: 10

Condig#io de operagdo: Plena Carga

Rotagao, [rev/min] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 89,7 90,3 89,1 89,1 88,6
Temperatura de entrada d'agua, °C 81,2 82,9 82,4 83,0 82,4
Temperatura do 6leo, °C 78,1 91,6 104,8 109,9 112,4
Temperatura do ar, °C 244 249 246 247 249
Temp. do combustivel, °C 28,5 29,8 31,0 31,9 331
Temperatura de escape, °C 590 676 798 859 924
Pressio na admiss3o, kPa -1.5 -1.9 -2,5 3.4 41
Pressio de 6leo, kPa 267 406 393 400 407
Press&o no escapamento, kPa 1.7 4.1 13,1 23,3 351
Pressao de combustivel, kPa 307 306 303 303 301
Consumo de combustivel, kg/h 3.8 6,78 12,71 16,70 20,04
Angulo de ignigao, ° 15 25 24 27 29
Razao ar-combustivel 12,9 12,4 12,3 12,3 12,2
Fator de corregdo 1,094 1,095 1,004 1,095 1,095
Poténcia, kW 13,1 23,7 43,5 55,0 62,1




Planilha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool
Raz2o de compressao: 11

Condigao de operagdo: Plena Carga

Rotacao, [rev/min] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de salda d'agua, °C 91,1 90,9 90,4 90,1 90,2
Temperatura de entrada d'agua, °C 82,8 83,3 82,8 83,5 84,1
Temperatura do éleo, °C 76,3 88,6 103,5 110,4 1154
Temperatura do ar, °C 24,3 24,0 248 245 248
Temp. do combustivel, °C 26,9 29,2 30,6 317 32,2
Temperatura de escape, °C 593 661 818 867 913
Pressao na admissfo, kPa -1,3 -16 2,3 -3,1 -3.8
Press&o de dleo, kPa 289 421 399 404 402
Press&o no escapamento, kPa 1,6 41 131 23,1 35,1
Press3o de combustivel, kPa 306 305 303 301 299
Consumo de combustivel, kg/h 3,73 6,78 12,51 16,78 19,04
Angulo de ignig8o, ® 11 18 18 22 26
Raz&do ar-combustivel 13,0 12,7 12,5 12,5 12,3
Fator de corregio 1,106 1,055 1,107 1,107 1,109
Poténcia, kW 12,6 234 423 55,1 61,1
Planilha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool

RazZo de compressao: 12

Condi¢ao de operag3o: Plena Carga

Rotagio, (rev/min] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 89,6 89.4 89,5 89,5 89,2
Temperatura de entrada d'agua, °C 82,1 82,4 82,7 82,6 82,9
Temperatura do 6leo, °C 75,2 90,4 106,1 119,8 130,0
Temperatura do ar, °C 24 4 24,7 255 25,2 256
Temp. do combustivel, °C 274 28,1 29,1 289 296
Temperatura de escape, °C 566 672 799 882 953
Press&o na admiss3o, kPa 1.4 -1,6 -2,3 -3,1 -3.8
Presséo de 6leo, kPa 284 412 374 376 369
Pressio no escapamento, kPa 1,8 4,8 13,8 241 37,2
Pressado de combustivel, kPa 305 304 302 300 299
Consumo de combustivel, kg/h 3,78 6,62 12,70 17,00 20,00
Angulo de ignigao, ° 10 17 18 19 20
Razdo ar-combustivel 12,6 12,5 12,1 12,0 11,8
Fator de comregdo 1,099 1,100 1,102 1,104 1,101
Poténcia, kW 13,2 236 43,6 57,0 63,9
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Planitha de Dados de Ensaio
Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool
Raz3o de compresséo: 13
Condi¢éo de operagso: Plena Carga

Rotagdo, [rev/imin] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 91,0 915 91,1 91,3 91,2
Temperatura de entrada d'agua, °C 82,5 84,1 84,6 85,1 85,2
Temperatura do éleo, °C 84,0 88,7 103,0 106,2 113,6
Temperatura do ar, °C 243 24,4 26,0 25,9 25,9
Temp. do combustivel, °C 30,3 30,8 31,9 32,7 337
Temperatura de escape, °C 554 672 779 869 927
Press3o na admiss3o, kPa -0,9 -1,4 -2,1 -3,0 -3,8
Press#o de 6leo, kPa 268 458 398 416 428
Pressdo no escapamento, kPa 1,8 48 13,0 225 35,2
Pressdo de combustivel, kPa 295 294 292 292 280
Consumo de combustivel, kg/h 3,77 6,70 12,68 16,58 19,96
Angulo de ignigao, ° 15 17 21 20 20
Razio ar-combustivel 12,8 12,8 12,1 12,8 12,0
Fator de correcio 1,100 1,100 1,101 1,102 1,102
Poténcia, kW 13,3 23,8 43,7 55,8 63,8
Pianitha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool

Raz3o de compressao: 14

Condi¢3o de operacio: Plena Carga

Rotagio, [rev/imin] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 90,1 90,7 89,8 60,3 90,4
Temperatura de entrada d'agua, °C 82,2 83,2 82,9 844 84,4
Temperatura do 6leo, °C 92,7 100,1 107,3 1116 113,6
Temperatura do ar, °C 251 25,6 25,8 25,7 25,5
Temp. do combustivel, °C 32,9 338 33,0 33,6 336
Temperatura de escape, °C 536 663 789 835 936
Pressdo na admissao, kPa -0,7 -1,0 -1,8 -2,6 -3,5
Press&o de 6leo, kPa 244 382 386 393 396
Pressdo no escapamento, kPa 1,8 48 13,5 236 36,4
Pressao de combustivel, kPa 297 296 295 294 292
Consumo de combustivel, kg/h 3,79 6,87 12,65 16,92 20,00
Angulo de ignigao, ° 12 13 13 15 17
Raz3o ar-combustivel 12,1 12,3 12,3 12,0 11,8
Fator de corregiio 1,110 1,112 1,113 1,111 1,111
Poténcia, kW 13,4 243 425 54,5 61,1
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Planilha de Dados de Ensaio

Motor 1,6 litro

Combustivel: gasolina, 22% de alcool

Razdo de compress3o: 15

Condigao de operag#o: Plena Carga

Rotagso, [rev/min] 1200 2000 3200 4400 5200
Parametros

Temperatura de saida d'agua, °C 91,2 91,1 91,4 91,8 91,4
Temperatura de entrada d'agua, °C 83,9 84,6 84,5 85,3 84,5
Temperatura do éleo, °C 81,9 91,9 104,5 109,7 1136
Temperatura do ar, °C 28,6 23,9 257 26,4 26,8
Temp. do combustivel, °C 30,6 31,5 33,8 32,4 359
Temperatura de escape, °C 575 684 828 871 930
Pressdo na admissao, kPa -0,9 -1,4 -2,0 -2,8 -3,5
Pressfo de 6leo, kPa 276 422 388 397 403
Pressdo no escapamento, kPa 20 53 13,2 246 36,9
Pressdo de combustivel, kPa 293 292 291 291 290
Consumo de combustivel, kg/h 3,83 6,77 12,562 16,55 19,89
Angulo de ignigso, ° 6 7 7 10 13
Razao ar-combustivel 12,5 12,2 12,5 12,2 12,2
Fator de corre¢io 1,107 1,109 1,104 1,104 1,113
Poténcia, kW 12,9 22,6 38,2 496 57,4

C.2 Dados para o cilculo da integral de LIVENGOOD E WU

Para o calculo da integral de LIVENGOOD; WU®Y, Eq. 5.19, ¢ construgio do
grifico mostrado na Fig. 5.24, se¢fio 5, foram selecionados alguns pontos das curvas de
pressdo no cilindro geradas durante os processos de combustiio a 2000 rev/min, nas
razdes de compressdo 9, 10, 11, 12, 13 e 14. Esses pontos foram tomados entre o inicio
e o fim do processo de combustio, em fun¢io do tempo em que ocorriam nesse
processo. Para cada conjunto de pontos assim obtidos determinou-se um polin6mio
interpolador de grau arbitrario para representa-lo.

Os conjuntos de pontos caracterizados por tempo ¢ [s], temperatura T [K] e por

pressdo P [atm] escolhidos para represent4-los sdo mostrados abaixo, juntamente com os
respectivos polindmios.

t(s] Pe [atm] To [K]
0 10.209773  |590.444853
0.0017 19.7388944 |688.987716
0.0033 47.6456071 |846.86053
0.0045 30 750

Ts(t) = -2E+10F + 1E+087 - 58250t + 590.44

Po(f) = -3E+097° + 2E+077 - 192761 + 10.21
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t[s] Pyo [atm] T10 [K]
0 11.3668806 |{595.428489
0.001667 25.8647581 [721.819591
0.003334 37.1635735 [785.746351
0.005001 23.8228036 [708.054505

Tio(f) = -3E+09F + 3E+06F + 78727t + 595.43

Puo(f) = -8E+08¢ + 3E+067 + 5369.3¢ + 11.367

t[s] P44 [atm] T [K]
0 12.2517275 [605.971023
0.001667 21.780849 [693.353832
0.003334 35.3938796 |776.821766
0.005 25.1841066 |717.326766

Ti(t) = -SE+09¢ + 2E+077 + 25768t + 605.97

Pu(f) = -1E+097 + 6E+06¢" - 1092.6¢ + 12.252

t[s] Py [atm] T2 [K]
0 11.57 608.003302
0.001667 21.78 705.051551
0.003334 42.88 826.225944
0.005 23.14 715.130313

Tio(f) = -9E+09¢F + SE+07¢ - 325.61 + 608

Pi(f) =-2E+09F + 1E+077 - 7492.4¢ + 11.57

ts] P13 [atm] T3 [K]
0 12.2517275 |601.180306
0.001667 21.4405232 |685.340685
0.003334 28.042843 (729.797884
0.005 24.5034551 |707.105141

Ti5(f) =-1E+09F - 2E+067 + 56899¢ + 601.18

Pix(f) =-3E+08F + 895220 + 4775.9¢ + 12.252




t[s] P14 [atm] T14 [K]
0 13.68 632.321584
0.001667 26.95 741.119438
0.003334 33.01 777.145397
0.005 27.22 742.865386
0.006664 16.33 659.127362

T\(f) =-1E+07F +81431¢+ 634.37

Pu(f) =6E+10f" - 8E+08F + 1E+06F + 7485¢ + 13.68

C.2 Constantes para cilculo do tempo de indugio

Os valores das constantes 4, B e n para determinago da Eq. 5.20 foram obtidos
do trabalho de DOUAUD e EYZAT ®. S3o eles

A=0,00992

B =3800
n=17

A integragdio da Integral de Livengood e Wu foi efetuada com a utilizaggo do
programa Mathcad, versdo 4.0.

C.3 Registros das curvas de pressdo a 2000 rev/min. plena carga.
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APENDICE D

ANALISE DE INCERTEZAS DAS MEDICOES

D.1 Introdugio

Neste trabalho, a andlise das incertezas dos resultados experimentais foi

conduzida segundo metodologia abordada por MOFFAT(36), e expressa segundo normas

estabelecidas no “Guia para a Expressio da Incerteza de Medig:ﬁo(37),” edi¢do revisada

de Agosto de 1998.

D.2 Das medicdes de pressio e dos parimetros de performance de combustao
Devido as dimensdes e as caracteristicas particulares do projeto do cabegote do

motor utilizado nas experiéncias, o adaptador que pdde ser usado nas medigbes de
pressdo do cilindro foi o do tipo passagem unica, RANDOLPH®Y. A pressdo em cada

um dos cilindros do motor foi a grandeza diretamente medida e, como conseqgiiéncia,
com valor de mensurando diretamente dependente do método de medigdo adotado. A
pressdo tomada no local onde se encontra a face do transdutor de pressio, no volume da
cavidade do adaptador, é tida, geralmente, tomadas as devidas precaugdes, € quando ndo
se tem por objetivo a realizagdo de uma andlise de liberagdo de calor no ciclo de
operagdo, como um bom indicador da pressio desenvolvida no cilindro. Portanto, o
valor medido dessa grandeza foi considerado como o a melhor estimativa da pressdo no
cilindro. E, portanto, para esse caso, conforme a norma ANSI/ASME PTC 19.1 - 1985,
por nio haver equacio de redugdo de dados, somente as incertezas dos componentes do

sistema de medigdo precisam ser consideradas. Baseado na classificagéio adotada pelo



Guia para a Expressiio da Incerteza de Medicéio, essas incertezas foram consideradas
como do Tipo B, e incluem todas as incertezas causadas por efeitos sistematicos e
aleatorios introduzidos individualmente pelos componentes do sistema de medicdo.
Obviamente, o método de medi¢io empregado ¢ intrusivo. A passagem do
adaptador altera o volume da cidmara de combustfio, a razio de compressdo, cria
disturbios locais de pressdo e temperatura, etc. Entretanto, para os fins deste trabalho,

essas alteragfes, devido as dimensdes da passagem, podem ser desprezadas.

D.2.1 Equipamento

O sistema utilizado para medigdo da pressio no cilindro ¢ mostrado
esquematicamente na Fig. D.1. As especificages dos componentes desse sistema,
fabricado pela ‘DSP Technology’ para medigdo de pressdo de cilindro de motores de

combustéo interna, é dada a seguir.

Sistema de Medicfio de Pressio de Cilindro em Tempo Real

Modelo: 4325.

Controlador

Modelo: 4012A.

Fungdo: Controlar a aquisi¢io de dados, os modulos de memoéria e o fluxo de dados
entre a aquisicdo de dados, a memoria e os médulos de processamento em tempo real.
Limite de Memoéria Interna: 16 MegaSamples; 4 MegaSamples/Canal.

Conversores A/D

Modelo: 2814.

Numero de médulos conversores do equipamento: 2.



Especificagdes:

Numero de canais: 4 por modulo conversor.

Taxa de amostragem: 100 kHz/canal.

Resolugdo: 14 bit.

Faixa de voltagem de entrada: £12 Volts.

Impedéncia: 100 kQ.

Spincoder

Modelo: 2904.

Fungdo: Modulo temporizador e contador capaz de armazenar dados digitais
provenientes do Encoder. O canal contador simplesmente conta os pulsos gerados pelo
encoder enquanto que o canal do temporizador grava o tempo em que cada pulso ocorre
relativamente ao primeiro pulso gerado. O canal contador é ‘zerado’ pelo pulso trigger e
o canal de tempo roda continuamente. O Spincoder codifica a posi¢do da arvore de
manivelas e o tempo para calculos em tempo real.

Processador de Tempo Real

Modelo: 4325.

Fungdo: O processador de tempo real combina um processador digital e memoéria em um
mddulo que pode ser programado para efetuar célculos em tempo real.

Memoria

Modelo: 5006.

Fungdo: O sistema de medigdo de pressdo pode aquisitar dados brutos somente, dados
processados somente ou dados brutos sincronizados com dados processados. Durante a
execu¢do de um teste, dados brutos sdo armazenados dentro do sistema através de

modulos de memoria RAM de alta velocidade.
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Tamanho de memoria: 4 MegaSamples.

Encoder

Fabricante: Heidenhain.

Modelo: ROD 426 BR 360I.

Caracteriticas: Encoder rotativo que opera no principio fotoelétrico de varredura de
sinas. O padrdo de medigdo para encoders rotativos incrementais é um disco graduado
com uma divisdo radial de linhas e espagos. As linhas opacas, as quais sdo
aproximadamente da mesma largura que os espagos transparentes entre elas, consistem
de cromo depositado num substrato de vidro. No mesmo disco, uma segunda trilha
contém uma marca de referéncia.

Transdutor de pressio

Fabricante: Kistler.

Modelo: 601A.

Faixa de medi¢fo: 0 ...250 bar.

Sensibilidade: -15,4 pC/bar.

Linearidade: <+0,2 % FSO.

Témperatura de Trabatho: -196 a 240 °C.
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FLUXO DE DADOS DO SISTEMA

.

Amplificador

Cabecote
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Sistema de
Aquisi¢io
de Dados  Processador

L |

Transdutor/
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Figura D.1 - Diagrama do sistema utilizado para medig4o da pressio nos cilindros.

D.2.2 Equacgdes basicas da analise de incertezas.
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A andlise detalhada das incertezas investiga as contribuigdes das fontes de

incerteza elementares, obtém estimativas das incertezas B, causadas por efeitos
sistematicos e das incertezas Sy, causadas por efeitos aleatdrios para cada variavel

medida, e com elas determina os valores estimados B, € S, das incertezas causadas por
efeitos sistematicos e aleatorios do resultado experimental. A incerteza #_. no resultado

experimental é expressa, entdo, através da combinagfio dessas duas componentes de
incerteza. O método da combinagfio RSS - raiz da soma dos quadrados - € o geralmente
utilizado para a obtengdo da incerteza associada & melhor estimativa do resultado
experimental.

Conforme MOFFAT(36), as contribui¢des das incertezas geradas por efeitos

sisteméticos e por efeitos aleatérios em uma medigdo sdo dadas, respectivamente, pelas

expressdes Eq. D.1 e Eq. D.2.

By =[(zara,,)2 +(Buy) +(Bm)2]v2. D.1)

112

Sy = [(Sa,,)2 () +(Sim)2] . (D.2)

Os indices cal, acq e int referem-se, respectivamente, as incertezas provenientes
da calibra¢do do instrumento de medicdo, as incertezas derivadas do sistema de aquisi¢do
de dados, e a interpretagido dada ao mensurando, sistematicos ou aleatdrios.

Descrevendo a incerteza global em um resultado, o resultado R de um
experimento, se este for o caso, ¢ assumido ser calculado de um conjunto de medig¢oes
através de uma relagdo funcional (com as grandezas de entrada), tal como dada na

expressdo Eq. D.3.

R=R(X,, X,, X5, Xy). (D.3)



As incertezas causadas por efeitos sistematicos e aleatdrios associadas ao resultado em

funéio de cada grandeza medida sdo dados por, MOFFAT®®),

R
By = o B (D.4)
R
Sws =Sk (D.5)

A incerteza causada pelos efeitos sistematicos associada & melhor estimativa do resultado
da medigfo, abrangendo todo o conjunto de grandezas de entrada, € dada por

272
B =[Z[§Bxi) ] . (D.6)

i=1 i

E a incerteza causada pelos efeitos aleatdrios associada ao resultado da medigdo, da

mesma forma, € dada por

i=} i

52
Sk ={2(§le) } : (D.7)

Onde N € o nmumero de grandezas de entrada independentes, ndo correlacionadas, no

conjunto de dados.

A incerteza associada a melhor estimativa do resultado experimental é dada por

12

u, = [(BR)2 + (SR)Z] : (D.8)

u, € chamada de incerteza padrdo combinada associada ao resultado da medigdo.

D.2.3 Anailise detalhada das incertezas

D.2.3.a Pressio no cilindro



Com relagdo aos componentes constituintes do sistema de medigdo, esquema da
Fig. D.1, as respectivas incertezas foram obtidas dos catalogos de fabricante, ¢ sdo dadas
na Tabela D.1. Em tais catdlogos, ndo constam os niveis da confianga associado as
incertezas expressas e, tampouco, o tipo de distribuicio de probabilidade
correspondente. Por tal motivo, foram tratadas aqui como desvios padrio de

distribui¢Ges normais.

Tabela D.1. Incertezas associadas aos componentes do sistema de mediciio de pressio

Componente  Tipo Faixa Fabricante Modelo Incerteza
kPa

Pressio de Inicio 0,571

referéncia de compressdo

Transdutor Piezoelétrico 0-250 bar Kistler 601A 150,0

de pressdo

Adaptador Passagem unica 0 - 20000 Hz 0,808 (*)

do transdutor

Conversor A/D +/-10 Volts DSp 2814 10,469

Processador

Amplificador 5-5000 pC/Volt DSP 1104 10,150

Encoder Incremental 300 kHz HEIDENHAIN ROD426 -BR-  10,00014

3601

Dados obtidos dos catalogos dos respectivos fabricantes.
(*) Informagio baseada dos dados de RANDOLPH. A/D: analégico /digital.

Com os dados mostrados na Tabela D.1, o cdlculo da incerteza padrdo
combinada associada ao resultado de medigdo de pressdio, oriunda do sistema de

medicdo, é feito, entdo, através da expressdo D.8.
u, =[(0571)" +(50)" +(0808)° +(1,629)" +(0.13)" +(000014)’] ",

u, =50,04 kPa - incerteza padrio combinada.
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D.2.3.b Pressido média efetiva indicada (imep)
Em conformidade com o método do sistema de medicdo, a imep é determinada
através da relagfio funcional dada pela Eq. D.9.

p AV + p,dV+..+p,dV
Vdal

imep = s (D.9)

onde p,, 1<i< N, ¢ a pressdo num ponto qualquer do ciclo, € dV (um elemento de
volume do volume de deslocamento, V) é o espagamento uniforme no diagrama p x
V. Entéo,

N
imep = Zpi av . (D.10)

i=1 Vdml

Arazio dV/V,,, é fixa e pode ser igualada, por simplicidade, a um fator z. Dessa forma ,

N
imep=(Zp,.)z. (D.11)
i=1
Para a imep, a relagdo funcional ¢, portanto,

R=R(p,,p;,p;...Py>2). (D.12)

Aplicando-se a lei de propagagédo de incertezas a Eq. D.10, a incerteza no resultado sera

dada por
a *(a * (a *(a ak
Uimep = ( mepuplj +[ mepupz) +...+[ mepupN] +(ﬂu2j :
b P, Dy 24
(D.13)
Observando que
dmep N dmep :ma'Imep ‘ (D.14)
P, b, P

Substituindo a Eq. D.14 na expressdo Eq. D.13, da



N

(N

2
(u"”'e")z = (Z“Pl)2 +(ZuP2)2+.--+(ZupN )2 +(a';;p uz) ,

€, substituindo a Eq. D.11, vem

(00 O R T e L s

Dai,

vém

Simplificando, tem-se
2

2 2
) ] el
imep z

=N
> p
i=1

Sem prejuizo da acuracia do resultado procurado, pode-se considerar que

M=

y2 =Npes

i=1

10

(D.15)

(D.16)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

onde p, é uma pressdo equivalente e, por conseqii€ncia, sempre menor que 0 maximo

valor observado em p, . Dai, vem que



I

U u 2
e -N=[—”J . (D.21)

Observando que a incerteza associada & medi¢do de p, é a mesma que a de p,, entdio, a

incerteza relativa associada & medigfo de imep sera dada por

[uimesz (up)z (u )2
i 2| (%] . (D.22)
imep D, z

Pelas caracteristicas do encoder utilizado, tem-se que u, = 5x 10 °cm®. Da capacidade

volumétrica do motor obtém-se ¥, , =400cm’. Do algoritimo de célculo da imep

elaborado pelo fabricante do equipamento, DSP, d¥V =1,333 cm’. Adotando, por
simples conveniéncia, p, =2500kPa, e substituindo todos esses valores na expressio

Eq. D.22, resulta que

2

(uimpjz B (50,76)2 | 5x107
imep 2500 1,333 |’

400

U.
[ : .mep) = 0,025 - incerteza padrdo combinada relativa.
imep

Os valores das incertezas nas medi¢des de pressdo e imep determinadas neste trabalho

estdo conformes com os valores normalmente requeridos para esse tipo de medigfo, veja

KURATLE et al.®®.

D.3 Das medigoes de torque, rotagiio, poténcia, consumo especifico de combustivel

e aumento relativo de rendimento no freio
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D.3.1 Equipamento de medig¢fio
O equipamento bdsico utilizado para as medigGes de torque, rotagdo, poténcia,
consumo especifico de combustivel ¢ aumento relativo de rendimento térmico do motor
esta relacionado abaixo.
Dinamémetro
Marca: General Electric.
Tipo: Absor¢do e Acionamento.
Modelo: 42G405.
Rotagdo maxima: 6500 rpm.
Brago: 762 mm.
Célula de carga
Marca: Lebow.
Modelo: 3132
Série: 6274.
Voltagem de excitagdo: 20VDC
Sistema de suprimento de ar de admisséo
Marca: Higrotec.
Modelo: DES10A3000S

Capacidade: 18.000 m*/h a 70 mmCA

Capacidade: Controle de temperatura e umidade relativa do ar (no teste mantidas a 25 °C
e 55% , respectivamente).
Sistema de exaustio de gases de escapamento

Sistema de aquisicdo e processamento de dados
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Marca: HP.
Modelo: 1000.
Série A-700.
Tacémetro
Marca: Daytronic.
Modelo: 3340A.
Indicador de torque
Marca: Daytronic.
Modelo: 3370.
Sensor magnético
Marca: Electro.

Modelo: 3030AN.

Voltagem de saida: 190 Volt pico-a-pico.
Resisténcia DC: 12000 .

Medidor de vazio massica de combustivel

Marca: Pierburg.

Tipo: 116H - 120.

Faixa de Vazio Nominal: 2 - 120 litro/hora.

Voltagem: 11-16 Volt

Freqiiéncia de saida: onda quadrada, 45 - 2800 Hz.

D.3.2 Incertezas associadas aos instrumentos de medi¢io

13

A Tabela D.2 mostra as incertezas associadas aos sistemas de medigio que

utilizam os instrumentos relacionados acima. Todos esses dados foram obtidos dos
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respectivos catdlogos dos fabricantes, nos quais nio ha qualquer menc¢do a nivel da

confianga correspondente.

Tabela D.2. Incertezas dos sistema de mediciio de torque, rotaciio e vazio de combustivel

Sistema de Medicdo Incerteza
Torque (*) 40,169 Nm + (40,3 Nm)
Rotagdo (*)

+9x10™ Hz + (43,0 rev/min)
Vazio de Combustivel (faixa de abrangéncia 10,04 kg/h - (5 kg/h)
do instrumento de medigiio) 40,23 kg/h - (32 kg/h)

(*) A incerteza do sistema de medicdo de torque e rotaciio sdo acrescentadas as incertezas associadas ao
motor em operagio, devidas a sua natural variabilidade, na faixa de 1200 a 6500 rev/min.

D.3.3 Calculo da incerteza da medi¢iio de aumento relativo de rendimento

Para as medigdes diretas de torque, T, , € consumo absoluto de combustivel
(vazdo massica, C,,, ) as incertezas das respectivas medigdes oriundas do equipamento
utilizado s3o as mostradas na Tabela D.2 acima. Para a determina¢do da incerteza
associada a medi¢do do consumo epecifico de combustivel ¢ do aumento relativo de
rendimento térmico no freio, além destas, deve-se considerar as incertezas propagadas
pelas respectivas relagdes funcionais dos dados experimentais, Eq. 5.3 € Eq. 5.4, se¢do 5.
De acordo com a Eq. 5.3,

C =Cobs =1000X&”— li g :!,

®r ‘n kW-h

obs obs

onde n € a rotagdo medida, em rad/s, e o torque T,,

A

¢é expresso em Nm.

Aplicando lei de propagagdo de incertezas a Eq. 5.3, tem-se
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., 2 &, 2 ., 24
uCesp = _ar_uTobs + m—uCobs + Py u, s (D23)

obs obs
onde Ue,,, Uy, , Ucys € U, correspondem as incertezas associadas as medigdes de

consumo especifico, torque, consumo absoluto e rotagio do motor respectivamente.

Obtendo as derivadas parciais da Eq. D.23, vem que

x 2

¥ = -1000 x C——”(LJ , (D.24)

obs n obs

17 O 1

e 1000 x - , (D.25)

obs obs * n
x 2

. = -1000 x C—b(l) . (D.26)
obs' obs n

.Substituindo-as na Eq. D.23, obtém-se

2 2 2 2
Uy, = {—1000 x C—b[g—J uTO,,,] + (1000 < T;ua,b,} + {—1000 < g—b(l) u,,]
h obs obs * 12 obs N1
(D27)

Da Eq. D.27 pode-se verificar que a incerteza u,,, € maior quando T, e » numa

condigéo real de operagéo do motor, forem os menores da faixa de operagdo considerada
para analise (1200 rev/min). Introduzindo, entdo, esses dados, experimentais, € os

valores das incertezas, Tabela D.2, na Eq. D.27, resulta

2

2 2 2 2142
UCesp = -looo-ﬂ(—l—) 0,469 +(1000-;0.04) + —1000-@[ l ) 0,314
125,66\ 112 112-125,66 112 \ 125,66

Uee, = X111 g/kW -h , incerteza padrio combinada.
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A relagfo funcional do aumento relativo de rendimento ¢ dada pela expressido Eq. 5.8,

secdo 5:

C
fr=
o= (ﬂ -1|x100.
Cesp/ro—-9
Nessa expressdo, para uma rotagdo fixa, o consumo especifico na raziio de compressdo

de referéncia, r, = 9, permanece constante. Portanto, a incerteza associada a medigéo de

6 ¢ amesma que a associada a medicdo de C,,.

DC.4 Medicao da temperatura média dos gases de escapamento

Como ja mencionado na segdo 5, as temperaturas médias dos gases de escape
foram tomadas no cabegote do motor, nos dutos de escape, a 2,0 cm de distdncia da
haste de cada valvula de escape, Fig. 5.14.

A grandeza temperatura de escape aqui tratada representa tdo somente a
temperatura resultante no termopar ali introduzido. Para efeito de comparagio de

resultados, entretanto, tal estimativa da temperatura média dos gases de escape € valida.

Termopar de medi¢do da temperatura média dos gases de escapamento
Marca: Ecil.

Tipo: Termopar Mineral Tipo K.

A incerteza U associada as medi¢Ges de temperatura de escape, Fig. 5.15,
corresponde a U = +1,6°C, onde o numero apds o simbolo *¢é o valor numérico de

U = ku_ (uma incerteza padrio expandida) com U determinado por u, =0,8°C (uma
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incerteza padrio combinada) e £ =2 (um fator de abrangéncia) para v =4 graus de
liberdade. U define um intervalo estimado para ter um nivel da confianga de 95 por

cento.

C.5 Medicao da pressio estatica dos gases de escapamento

A grandeza pressdo de escape representa aqui a pressdo estatica dos gases de
escape do motor no sistema de escapamento do motor. O ponto de medigdo distou 90
cm da flange do coletor de escape do motor. A tomada de pressdo constou de um tubo
serpentinado conectado ao tubo de escape do sistema de escapamento, sem imersdo no
escoamento dos gases, conectado a um transdutor de pressdo piezoresistivo.
Transdutor de pressio para medic¢io da pressio estiatica no tubo de escapamento
Marca: Viatran.
Modelo: 2184-AF2DHA20
Faixa: -100 a +100 kPa

Incerteza padrio combinada relativa: u = 1,0%

C.6 Medicio das emissdes de HC, CO e NO;
C.6.1 Medi¢ao de NO,

A determinagdo dos niveis de NOy foi feita com o equipamento Horiba CLA-22A
NO/NO,. O sistema de medigdo é composto de trés unidades; um analisador de
luminescéncia quimica CLA-22A, um gerador de ozénio OZG-UV-01 e um médulo
eletrénico OPE-235.

O analisador CLA-22A NO/NO, mede a concentragéo de 6xidos de nitrogénio

monitorando a reagdo de luminescéncia quimica do ozdénio O3 € do 6xido nitrico NO.
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Uma extensa faixa de concentragdes de NO e NO2 pode ser continuamente medida com
interferéncia desprezivel de outros gases componentes. Um conversor de alta eficiéncia
muda o NO, na amostra gasosa para NO para medi¢io pelo equipamento.

Na determinagdo do 6xido nitrico NO, a amostra de NO é quantitativamente
convertida para NO, por oxidagio de gis dentro do analisador ozdnio molecular
produzido pelo gerador de ozOnio. A reagdo caracteristica é de elevagdo de
aproximadamente 10% das moléculas de NO, para um estado eletronicamente excitado,
seguido por uma reversio imediata para um estado nio excitado acompanhado por
emissdo de fotons. Os fotons sdo detectados por um detector fotomultiplicador, gerando
uma corrente continua de baixo nivel. A corrente ¢ amplificada para ativar um painel
medidor.

NA determinag¢@o do NO,, a fun¢do do analisador € idéntica 4 determinagio do
NO exceto que, antes da entrada na camara de reagdo, a amostra é conduzida através de
um conversor onde o componente NO, € reduzido para NO. A rsposta do analisador ¢é
proporcional ao NO total na amostra convertida, isto é, a soma do NO presente na
amostra original mais o NO produzido pela reducio do NO,.

Especifica¢des:

Faixa de medig#o: 0 a 3000 ppm

Acurécia: 5% de fundo de escala

Sensibilidade: 0,5% de fundo de escala

Repetibilidade: +/- 1% de fundo de escala.

Linearidade: +/- 1% de fundo de escala, maximo.

Nivel de ruido: menor que +/- 1,5% de fundo de escala na faixa mais sensivel. Menor

que 1% nas demais.



A O U R €

N

19

Requisito para a amostra de gas: 0,4 kg/cm’
Requisito para o gis Os: vazio de 1000 ml/min, a pressdo ambiente

Requisito para o Oxigénio: 1,0 kg/cm’

C.6.2 Medic¢io de HC

O instrumento utilizado para as medigSes de hidrocarbonetos foi o analisador
Horiba FIA-23A. Esse analisador utiliza o principio de Detecgéio de Ionizag¢io de Chama
(FID). O instrumento consiste de duas partes: um analisador FIA-23A e um médulo
eletronico OPE-435. Essas duas unidades sfio eletricamente interconectadas por um cabo
multicondutor e um cabo coaxial de entrada. A entrada de corrente AC é feita através do
modulo eletrdnico.

O analisador, alojado em um estojo metalico, contém um sistema de queima
completo, um sistema regulador de fluxos de ar e combustivel, uma fonte de energia para
operagdo de valvulas solenéide, e um aquecedor que mantém os capilares de amostra de
gas e combustivelda temperatura constante de 53 °C. O fluxo da amostra &
automaticamente controlado pela regulagem de pressio e um sistema capilar de precisdo.
Os fluxos de ar e combustivel necessarios para manter a chama no queimador FID sio

controlados pelos sistemas reguladores de fluxo.

Especifica¢Ges:

Repetibilidade: *+ 0,5% de fundo de escala

Sensibilidade: 0,5% de fundo de escala (0,05ppm)

Drift: menor que 1% de fundo de escala a cada 8 horas
Ruido: menor que 0,5% de fundo de escala

Linearidade: melhor que 1% de fundo de escala
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Velocidade de resposta:

Temperatura ambiente:
Tensdo:

Pressdo da amostra:
Fluxo total:

Queimador:

Faixa de medi¢3o:

C.6.3 Medigao de CO

20

0,5 segundos (tempo para 90% de leitura)

0°Ca40°C

115VAC +10%

0,4 kg/cm” na entrada do instrumento
3-5 litros/minuto, incluindo by-pass
Combustivel: 120 ml/minuto de combustivel premisturado
consistindo de 40% de hidrogéncio e 60% de helio ou
nitrogénio, fornecido a 1,0 kg/cm®
Ar: 300 mV/minuto de ar a 1,0 kg/cm’

0-100/3000 ppm-Carbono

Para as medi¢des de CO utilizou-se o analisador de raios infravermelhos nio

dispersivos (NDIR) Horiba AIA 210. O instrumento utiliza um raio infravermelho

convertido por um interruptor 6tico em uma fonte de luz intermitente. Essa luz passa

entdo simultaneamente através da amostra do gas a ser analisado e de células de gas de

referéncia, dirigindo-se a um detector de intensidade de luz. A luz infravermelha

absorvida pela amostra muda a intensidade da luz dirigida ao detector. A diferenga entre

a amostra e o raio proveniente do gas de referéncia corresponde a concentragéio de CO

existente na amostra de gas.

Especificagdes:

Método de medigdo: NDIR, filtro 6tico, dupla fonte de raios infravermelhos, detector

capacitivo.

Sensibilidade: 0,5% de fundo de escala
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Repetibilidade: + 1% de fundo de escala com amostras de gas sucessivas idénticas sob as
mesmas condigGes fisicas.

Linearidade: Inerentemente ndo linear. Deve ser linearizada

Drift: menor que 1% de fundo de escala a cada 8 horas (flutuagio de temperatura
ambiente dentro de 5 °C)

Nivel de ruido: menor que 1% de fundo de escala

Saida: 0-5 VDC nio isolado e ndo linearizado

Tempo de resposta ao escoamento de amostra: 2,0 s @ 5 V/min

Vazio recomendada: 1 a 10 V/min

Impedancia: 1000 ohms/volt

Tensdo: 120 VAC - 50/60 Hz



