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Revisao Bibliogréafica

2.1.
Gasolinas e formulagfes reduzidas

2.1.1.
Componentes de gasolinas

Os numerosos fenbmenos fisicos que ocorrem nosresotie combustao
interna sdo complexos, envolvendo mecanica dodolfiivaporizacdo, formacéo
de mistura e combustdo em uma ampla faixa de tatypare pressdo. O impacto
nas variaveis de desempenho do motor é o resultadoteracdo entre diversos
fenbmenos, influenciados pelas caracteristicasopripdades dos combustiveis.
Uma gasolina é composta por centenas de comporamnt@equenas proporcdes
(Machado, 2007), a maior parte deles provenierdededtilacdo do petrdleo cru.
A faixa de destilacdo da gasolina compreende hagbonetos de cadeias, @
Ci, representados principalmente por parafinas (ek)anaftenos (cicloparafinas
ou cicloalcanos) e aromaticos. Processamento adici@ necessario para
elevacdo da octanagem e enquadramento nas espEmEfic As olefinas
(alcenos), hidrocarbonetos insaturados, ndo esté@eemes naturalmente no
petroleo cru, mas sdo produzidas nas refinariadseugem a caracteristica de ter
elevada octanagem. Devido a presenca de ligacopksduas olefinas séo
compostos menos estaveis, degradando por oxidagdar@ior facilidade, caso
existam elementos precursores que iniciem esteepso¢c 0 que pode contribuir
para acelerar o envelhecimento do produto. A Figuiailustra a variacdo de
composicao tipica em gasolinas comerciais norteiaamas. As variacdes
encontradas nas gasolinas nacionais puras, antesstlara obrigatoria com o

etanol anidro, estdo em faixas semelhantes.
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Figura 2.1 — Faixa aproximada de parafinas, nastealefinas e arométicos em
gasolinas comerciais norte-americanas (adaptaéitziet al., 2007).

Na gasolina, as parafinas sao constituidas prime@#e por iso-parafinas
(cadeias ramificadas) na faixa @ G. Isto ocorre devido a existéncia de um
namero maior dos isébmeros de iso-parafinas em aelas correspondentes n-
parafinas (cadeias lineares) de mesmo numero deatde carbono. Além disso,
pode haver a inclusdo seletiva de iso-parafinasocomeio de elevagédo da
octanagem. O iso-octano pode representar percenélewvados em gasolinas
Premium (octanagem mais elevada) (Pitz et al.,, 2007). @fiemos sao
representados principalmente por subprodutos deegsos de refino, como, por
exemplo, conversdo em aromaticos nos reformad@easerf & Coley, 1995),
sendo os isobmeross@ G, 0s mais comuns, principalmente o metil-ciclopeatan
o metil-ciclohexano. As olefinas seguem a tendégeral das parafinas, com os
isdmeros de cadeia ramificadg £C prevalecendo sobre as estruturas de cadeia
linear. Os aromaticos apresentam cadeias com resainimeros de carbono,
refletindo a instabilidade de aromaticos de cadgjae G e a limitagdo do
benzeno (6Hs) devido a sua toxidade. Os mais comuns sao onolaem-xileno
(Machado, 2007; Pitz et al., 2007).

Os oxigenados sdo outra classe de compostos queestao presentes
naturalmente no petréleo cru em niveis considesavporém podem ser
misturados a gasolina nos terminais, como, por pkeno éter metil terciario-
butilico MTBE - Methyl Tertiary-Butyl Ethg¢nos EUA, até a década passada, e o
etanol, no caso do Brasil. Devido ao menor contedel@arbono e presenca de
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oxigénio, podem contribuir para a reducdo de erassi®@ mondxido de carbono
(CO) pelos motores. Estes produtos apresentamagsanelevada, auxiliando na
reducdo da adicdo de chumbo tetraetila para aumemiegtanagem em gasolinas.
O chumbo tetraetila é toxico e danifica os catdbisas automotivos. A adicao de
etanol nas formulagbes de gasolina automotiva lbnasipermitiu 0 banimento
total do chumbo tetraetila a partir de 1989.

A Figura 2.2 ilustra as estruturas representatiyas diferentes classes

moleculares encontradas em gasolinas comerciais.
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Figura 2.2 - Estruturas representativas das difeserclasses moleculares
encontradas em gasolinas comerciais (adaptaddaetril., 2007).

2.1.2.
Gasolinas comerciais nacionais

As gasolinas comerciais se enquadram em espe@ésagestritas, que
levam em conta sua volatilidade, octanagem, extatliéd e uma série de outros
parametros de qualidade. Apesar disso, ha umacéariampla de composicoes
entre diferentes gasolinas comerciais (Figura 2efletindo diferencas na fonte
do petroleo cru e nos varios processos de refiliaattos para a obtencdo do

produto acabado, dentre os quais podem ser citaéstilacdo; recuperacao de
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gasolina natural; craqueamento; hidrocraqueamemtdprma; alquilagéo;
polimerizacao e isomerizacao.

A utilizacdo do etanol como aditivo renovavel pargasolina € comum em
paises como o Brasil, EUA e paises da Europa. Desideada de 1970, o Brasil
opera veiculos movidos com 100% de etanol deriviedoana-de-agucar. Nesta
época 0 governo brasileiro desenvolveu o Prograna@ioNal do Alcool
(PROALCOOL) (Brasil - Governo Federal, 1975), querpoveu a incorporagao
do etanol na matriz de combustiveis do pais. Algescegular brasileira contém
obrigatoriamente etanol anidro em sua composi¢aper©entual em volume de
mistura varia atualmente de 18 a 25%, segundo adslé®roviséria n° 532 de
2011 (Brasil — Governo Federal, 2011), de acordo agoroducéao de etanol e as
condicbes do mercado internacional para comera@diz de acucar.

Existem especificagbes nacionais para as gasotoasuns A e C. A
gasolina A nao contém etanol e ndo pode ser coafieedia para a rede de
abastecimento. A gasolina A é a base para a elgdmda gasolina C, que contém
etanol anidro em sua formulacdo e pode ser conlieeda na rede de postos de
abastecimento. Além das especificagfes para gasodimum (regular), existem
as especificacdes para as gasoliRemmiumA (sem etanol) e C (com etanol),
cujas diferencas principais em relacdo as gasolinasins sdo suas octanagens
superiores. A gasolin®remium C possui indice Antidetonante (IAD) de no
minimo 91 enquanto a gasolina comum C possui IADimd de 87. As
especificacOes atuais das gasolinas automotivasnaés foram estabelecidas na
Resolucdo ANP n° 57 de 2011. (Brasil — ANP, 2011).

2.1.3.
Formulacdes reduzidas

A relacédo entre os componentes principais preser@ggasolinas com as
caracteristicas de combustao e variaveis de des¢éim@emo poténcia, consumo,
consumo especifico e emissGes dos motores é unod@ntip para investigacdes.

O presente trabalho prop6e o termo formulacbesziéds para representar
em portugués o termo usualmente utilizado em inglé@sogate fuel§Andrae,
2008). Outros termos que poderiam ser empregadosasfraducéo literal,

combustivel substituto ou simulacro de combustivetmula¢cdes reduzidas séo
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formulacbes que utilizam um numero reduzido de areptes presentes em
combustiveis comerciais. Busca-se que estas focdresa representem o
comportamento do combustivel original. A gasolic@no visto, € uma mistura
complexa de hidrocarbonetos com espectro de cadsdrie continua.

Formulacdes reduzidas s&o interessantes, poisatima complexidade fisico-
quimica, o que é desejavel para entendimento dosegsos fundamentais
envolvidos nos motores de combustdo interna. Estasiigacdo também é
importante, pois possibilitara a representacaoatobeistivel com alguns poucos
componentes nos programas computacionais de siawulag motores de
combustdo interna. Hoje, esses programas apreseliaitacfes quanto a
representatividade dos combustiveis, restringinda splicabilidade como
ferramenta para desenvolvimento de combustiveis.

Adicionalmente, simular o comportamento de um castibal real, ou seja,
considerando todos 0s seus componentes, esbanpeobiamas de limitacdes de
processamento dos computadores existentes atualmemésmo o0s mais
avancados.

As formulacdes reduzidas mais simples utilizadassistem de apenas um
componente. Por exemplo, 0 iso-octano € frequemtsmaeltilizado para
representar a gasolina (Heywood, 1988; Fergusd@)lthclusive em programas
destinados a simulacédo de motores de combustdoanmmo BBOOSTe FIRE
daAVL (AVL, 2011, 2010). As versOes mais recentes destesgpnag comerciais
podem incorporar mais de um componente e possupmesentacdo para a
gasolina, porém com limitacbes na definicAo de spaspriedades e
desconhecimento da cinética quimica de reacdes.

Misturas binarias de n-heptano e iso-octano, cadbsccomo PRF
(Primary Reference Fuélsséo utilizadas para caracterizar a gasolinaue sg
refere a octanagem, propriedade que indica a éasist do combustivel a
autoignicao.

Pitz et al. (2007) apresentaram trabalho de revsdtare formulacdes
reduzidas, descrevendo as possibilidades de comgsne classificando sua
importancia e disponibilidade de dados termofisictes transporte e o nivel de
desenvolvimento de mecanismos cinéticos de re@gies estudos indicam que
pelo menos trés componentes, n-heptano, iso-octamolueno, devem estar

presentes nas formulacdes reduzidas de gasolinstes EEomponentes sao
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representantes das principais classes de hidrowad®presentes na gasolina, as
parafinas e os aromaticos. Em mistura podem remaaseiferentes niveis de
octanagem. Existem dados de propriedades ternadisie de transporte
razoavelmente disponiveis para realizacdo de nmgeleda Existe um
entendimento satisfatério dos mecanismos cinétimseacdes de baixa e alta
temperaturas dos componentes isolados, com exaEgdolueno. Além destes
fatos, o tolueno € o aromatico mais abundante pres& gasolina e, como visto,
0 iso-octano esta presente em teores consider@vegasolinag®remium o que
reforga a importancia e representatividade desteponentes.

Encontram-se na literatura diversos estudos pasengelvimento de
modelos de cinética quimica para a combustao dodsmo (Curran et al., 2002;
Davidson et al., 2005; He et al., 2005), n-hept@urran et al., 1998; Herzler et
al., 2005; Silke et al., 2005; Berta et al., 2086jolueno (Emdee et al., 1992;
Dagaut et al., 2002; Pitz et al., 2003; Davidsoralet 2005; Bounaceur et al.,
2005; Sivaramakrishnan, 2005; Andrae et al., 20BAdrae (2008) apresentou
um modelo detalhado de cinética quimica para descra autoignicdo de
formulagbes reduzidas consistindo de iso-octanoheptano, tolueno,
diisobutileno e etanol. As predicdes do modelo nesigido foram comparadas
com dados experimentais de atraso de ignicdo deufacbes reduzidas de
gasolinas em tubo de choque, para varias condo@désmperatura e pressdo. O
modelo se mostrou sensivel as variacfes de tempemapressao na faixa tipica
encontrada em motores de combust&o interna.

Bradley et al. (2004) e Bradley & Head (2006) marstm que os atrasos de
ignicdo de combustiveis que ndo sdo primarios fb¥émcia (nNAd°RF9 e dos
seus correspondentBRFssao praticamente iguais na condicdo de temperatura
pressdo maximas do ciclo, tanto no ensaio de apgamRON (Research Octane
Numbej como noMON (Motor Octane Numbgr Estes ensaios sao regidos,
respectivamente, pelas normaS$TM D2699 e ASTM D2700 ASTM 2009a,
2009b). Os autores apresentaram alguns valoresogapicos de temperatura e
pressdo dos gases ndo queimados, para difereritegesvae MON. Leppard
(1990) apresentou valores para os picos de tenparatpressdo dos gases nao
gueimados em outras condicGesviieN.

Seguindo Bradley & Head (200@®) Leppard (1990)p modelo cinético
desenvolvido por Andrae (2008) também foi capapmelizer qualitativamente
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0S comportamentos sinérgicos e antagbnicos naardéiseda octanageMON
para diferentes combinac¢fes de mistura®B&scom combustiveis ndBRFs
Isto foi realizado através de correlacbes entragas@ de ignicédo, calculado pelo
modelo na condicdo de maxima pressao e temperdbsrgases ndo queimados
do testeMON, com o respectivo valor experimental do téd@N, abrangendo a
faixa de 73 a 95. Os resultados do comportamentolingar das misturas de
componentes foram interpretados em termos da gaigei@utoignicao.

Os estudos de cinética quimica estdo baseadospmrimgntos conduzidos
em diferentes equipamentos, tais como maquinasmeressao rapida, tubos de
choque e camaras de volume constante, em difereoelcoes termodinamicas.
Os mecanismos cinéticos desenvolvidos podem dgradts tanto para prever o
atraso de ignicdo de combustiveis como sua veldeidde chama laminar,
temperaturas desenvolvidas e composicao dos pdatoombustéo.

Na literatura existem poucas correlacdes entre eermdpenho de
formulacdes reduzidas em experimentos mais codivelaem maquinas de
compressao rapida, tubos de choque e camarasuteeszgbnstante e a habilidade
da formulacéo reduzida para reproduzir o desempdatgasolina no motor. Nos
experimentos tipicos realizados para desenvolvilmenalidacdo de mecanismos
cinéticos, as condicdes de teste sdo simplificapgasa isolar determinados
efeitos, ndo sendo as mesmas de um motor comekaidiae (2008) apresentou
como uma correlacdo deste tipo poderia ser realizZBdtretanto, atualmente o
desempenho e comportamento de queima de formulegdesidas nos modernos
motores de combustdo interna ndo sdo bem conhedidasforam encontrados
dados experimentais sistematicos de formulacbesziges em motor, nem
metodologias que correlacionem as influéncias deredites componentes nas
caracteristicas de combustdo e parametros de deskmple motor comercial.
Conforme ja explanado, este entendimento € imperfaara o desenvolvimento
de combustiveis em geral, incluindo formulacdesa paplicacbes especificas,
como por exemplo, competicbes automotivas.

As pesquisas e experimentos em motor com companpates de gasolina
ou com formulac¢des reduzidas, na sua grande maesiamem-se a testes em
motores CFR (Cooperative Fuel Research Engjineitilizados nos ensaios de
determinacdo de octanagem, que possuem projetagosantLeppard, 1990;
Bradley & Head, 2006; Andrae, 2008). As caractiedst da combustdo sao
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avaliadas principalmente pelos testes de octanagemgo a correlagdo com
motor comercial muitas vezes limitada a esta peojde. A velocidade de
queima, por exemplo, ndo € um parametro considefiaatoa-se importante um
melhor entendimento de como as propriedades dodusgiiaeis interagem no

ambiente do motor comercial.

2.2.
Simulacdo de motores de combustao interna

2.2.1.
Modelos de motores

A construcdo do primeiro motor de combustéo inteimaiclo Otto ocorreu
em 1876. Em 1892, Diesel desenvolveu um motor d&dg por compressao
(Obert, 1971). As analises de ciclos de motorestdg@e o0 desenvolvimento de
modelos de simulagdo vém, ao longo dos anos, and no desenvolvimento
tecnoldgico continuo deste equipamento. Em primmiooento desenvolveram-
se modelos algébricos baseados na termodinamissicda assumindo hipéteses
simplificadoras para obtencéo de solugbes fechdtkia. metodologia, chamada
de Analise de Ciclo Ideal, permite o estudo dos¢seos basicos envolvidos nos
ciclos de motores e realizacédo de estimativas darmsixima eficiéncia térmica. A
analise define os termos e relacbes fundamentagsastudo e modelagem de
motores, encontrados nos livros técnicos espeadlr, dentre o0s quais
importantes referéncias sdo: Taylor, 1968 (ver drayl988, edicdo em lingua
portuguesa); Ferguson, 1986; Heywood, 1988 e Stt#f5. Cabe ressaltar que
0s motores Otto e Diesel foram as primeiras magugranicas a serem projetadas
usando a teoria dos ciclos termodinamicos, ou sejagu funcionamento foi
previsto por simulacdo antes da sua construca@afisi

Uma classificagdo de modelos utilizados em sim@sacde motores de
combustéo interna é apresentada por Stone, 1988indio estes em trés grupos,
descritos a seguir. Barros (2003) acrescenta umiajgeupo, referente a modelos
algébricos para tornar a classificagdo mais abrdaagdodos os modelos visam
fazer previsdes do desempenho, eficiéncia e ensisdéemotor de combustéo

interna.
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Algébrico- utiliza um sistema de equacdes algébricas ddas/de relacdes
da termodinamica classica, associadas a eficiéqoasorrigem os resultados do
ciclo ideal para um ciclo real. Os sistemas deroteem tempo real utilizam este
tipo de modelo devido ao seu baixo custo computatie a facilidade de se
introduzir corre¢bes empiricas para um motor efipeciOs modelos algébricos
séo utilizados também para simulacdes de emisstiesiclos de conducdo de

veiculos.

Zero dimensional ou Fenomenoldgieoutiliza um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias, associadas a uma sériaatkelos empiricos para simular
0 motor. As caracteristicas internas obtidas doasento representam valores
meédios. Atualmente, € o Unico método que permitdatam completamente um
motor a pistdo multicilindro. Um método numéricpicd de solucdo do sistema
de equacdes resultantes é o Runge-Kutta.

Quase dimensional utiliza um sistema de equacdes diferenciaisiparc

associadas também a uma série de modelos semigmspitais como, de
turbuléncia, de chama turbulenta, etc. Normalmeatsume como variaveis
independentes o tempo ou angulo da &rvore de masjwe uma dimensdo axial
(comprimento dos dutos de admissao ou descargai@da frente de chama). Por
isto é também chamado unidimensional (1D). O métmdss usado aqui para

solucéo do sistema de equacdes € o metodo dasecestaas.

7

Multidimensional- € semelhante aos modelos quase dimensionais, mas

envolve mais de uma dimensdo fisica (2D e 3D), al@mdimenséo temporal.
Estas simulacbes exigem uma descricdo detalhadandfiguracéo fisica da parte
do motor estudada. Os métodos numéricos de solng@usados sdo Volumes
Finitos, Diferencas Finitas e Elementos Finitostfdés discretizados).

Melo (2007) realiza uma boa revisdo sobre as digectassificacbes dos
modelos de motores e combustdo existentes natlitarafornecendo como
referéncias principais Heywood (1980ames (1984¢ Ramos (1989). Ele adota
em seu trabalho a terminologia sugerida por Heywd®80), que também foi
seguida na classificagcao geral de Stone (1995)diddo os modelos em trés
categorias: zero dimensionais, quase dimensionammultidimensionais. Os
modelos zero dimensionais e 0s quase dimensioaaibéim sdo chamados de
termodinamicos, pois sao estruturados em termoandise termodinamica do

fluido de trabalho.
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O trabalho de Heywood (1988), que é consideraddaesmmais abrangentes
na area de motores de combustdo interna, tambéanedesos trés tipos de
modelos classificados por Stone (1995), detalhands modelos
multidimensionais envolvendo turbuléncia, atomipacde combustivel e
combustéo.

Outra classificacdo dos modelos de motores é eratznem Massa (1992),
que os divide em carater preditivo ou de diagndsti@s modelos preditivos
objetivam uma previsdo de desempenho, consumoss@esi do motor a partir da
modelagem dos fendbmenos fisicos e quimicos quergaveos Seus processos.
Um modelo totalmente preditivo € extremamente cerglpois o conhecimento
da taxa de queima e da velocidade de propagac@&baiaa, por exemplo, ndo
estdo disponiveis a priori para diferentes combeistie condicdes operacionais
em determinado motor. O modelo de diagnéstico propdsubstituicdo de
submodelos de complexidade elevada ou que utilibmteses construidas
empiricamente, por dados experimentais. Ao seatillados experimentais como
dados de entrada do modelo, este se torna repmégerda condicao testada e os
seus resultados serdo um diagndstico da mesmaroDamtum modelo do tipo
diagnostico podem existir submodelos preditivosioa-versa.

O programaGCA (Gas Exchange and Combustion Analysis Softwdee
AVL (AVL, 2009a) utiliza, por exemplo, os dados experimgmda pressao no
interior do cilindro do motor para calcular as &aeale massa pelas valvulas e
coletores de admissdo e descarga, que por suaogempser utilizadas pelo
programaBOOST (AVL, 2011) como condicbes de contorno na simulacdo da
combustao.

Uma revisdo detalhada de modelos de simulacdoesSeaygada por Plcher
(1986). Os submodelos séo divididos de acordo cosmstema do motor que
representam, da seguinte forma: | — processosnoge@o cilindro; Il -
escoamentos na admissdo e na exaustdo (descdrgalhalanco de massa e
energia no turbocompressor; IV - acionamento meoarsob carga. Os
submodelos aplicaveis em | incluem: representac&s daracteristicas
geomeétricas; representacdo do escoamento no oilatdavés das equacdes de
conservacdo da massa e da energia mais a equac&statlo dos gases;
transferéncia de calor usando uma equacédo emplieida a Woschni (1967) e

velocidade da combustédo usando a lei de Wiebe [1862lagcéo proposta para a
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transferéncia de calor € de facil implementagdondor envolver avaliacéo direta
das propriedades de transporte dos gases de c@wobbst || pode-se utilizar o
chamado modelo de enchimento e esvaziamento baseagloequacdes de
conservacao da massa e energia em funcao do tedpeaume, e 0 modelo de
onda, aplicado ao escoamento transiente nos candatadmissao e exaustéo. O
modelo de onda pode ser resolvido por diferentesidaés de solugdo, como o
método das caracteristicas, volumes finitos, eniteas. O modelo de enchimento
e esvaziamento inclui os balancos no turbocomprg$gp usando eficiéncias
retiradas dos mapas do compressor e turbina. Tare@éroonsiderados os efeitos
de uma configuragcdo multicilindro. A diferenca ents resultados do modelo de
enchimento e esvaziamento e do modelo de onda epacm baixas rotacoes,
porém os picos de pressao sao amortecidos no poimeidelo nas altas rotagdes.
O modelo aplicavel a IV inclui 0 movimento rotatigonsiderando as inércias do
motor associadas as do dispositivo aplicador dgacads resultados permitem
boas avaliacées dinamicas do comportamento do motor

Assim, a modelagem de motores € composta por veutmsodelos, que por
sua vez podem apresentar diferentes niveis dehdetahto, com caracteristicas
algébricas, zero dimensionais, quase dimensionaimaltidimensionais. Além
disso, a modelagem pode apresentar caracteridegaedicdo ou diagndstico em
diferentes submodelos.

Benson (1982) apresenta modelos que tratam es@ecdnte dos
fendmenos transientes nos coletores dos motoresisi@op Os modelos
apresentados baseiam-se na solucdo analitica oéricanda equacdo da onda,
usando condicbes de contorno tipicas dos motoresodeustao interna. O
método das caracteristicas € o utilizado para @lstegquacdes descritivas.

Ferguson (1986) apresenta modelos orientados pa@m@utacdo, com
programas enrORTRANpara a simulagdo de vérios aspectos da modelagem d
motores, como a combustdo, perdas de calor, enctone esvaziamento do
cilindro, composicéo e propriedades termodinamaas gases de combustéo e
injecdo de combustivel. As propriedades termodinasnilos gases de combustao
sao calculadas usando os procedimentos desenwlpmioGordon & McBride
(1971), considerando o equilibrio quimico e dadosbdinamicos das tabelas

JANNAFE As propriedades de transporte de mistura de gdsesombustao,
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necessarias aos modelos de transferéncia de satcalculadas usando técnicas
semelhantes as descritas por McBride et al. (1993).

Blair (1999) apresenta modelagem computacional déones de quatro
tempos e dois tempos, que pode ser classificadeo cgnase dimensional,
enfocando os fenbmenos transientes ligados ao rasod@a de enchimento e
esvaziamento do cilindro do motor a pistdo. O n@tmamérico mais aplicado ao
longo do trabalho € o método das caracteristicatondnio do tempo e com uma
dimenséao axial (1D), associado a solucfes fechdalaasos transientes tipicos de
dindmica de fluidos compressiveis. Uma parte duathe é dedicada ao estudo de
geracdo de ruido nos motores e técnicas para dugae

Wooddard et al. (1989) realizam a otimizacdo dédcompressores
utilizando um programa de simulacéo zero dimensi@abjetivo foi minimizar
o consumo de combustivel, considerando compronmgss@ torque, detonacéo
(batida de pino oknocking, emissdes e os limites de validade dos modelos
usados. O modelo é quase permanente para avatiacGes na velocidade de
rotacdo do motor. Outras caracteristicas do modatm calculo de torque e
consumo especifico para motores multicilindros; luricia da mistura
ar/combustivel; escoamento compressivel; modelbaglpara o compressor e
turbina usando mapas de componentes; temperaturachdema calculada
considerando equilibrio quimico e produtos de castimu completa do
combustivel; velocidade de queima empirica; mistirayjases com propriedades
termodinamicas calculadas a partir das tab&ddNAF e transferéncia de calor
pelo modelo de Woschni (1967). Esta é a primeigementacdo de modelos da
teoria de detonacédo de Ricardo (1922), descritaTpglor (1988), que exige o
calculo da combustdo por um modelo de duas zomag, para 0S gases nao
gueimados e outra para 0s gases queimados, carsidea pressao uniforme e
temperaturas diferenciadas entre as duas zonasut@®s realizaram simulacoes
para um motor 6 cilindros em V com um bom ajuste desultados aos dados
experimentais.

Kanamaru et al. (1994) apresentam outro trabalhootiimizacdo de
turbocompressores para motores a pistdo. Os modelosotor e do turbo sao
zero dimensionais. O motor é tratado de forma péndra através da eficiéncia
volumétrica e do volume deslocado em funcdo dac@otaO combustivel é

tratado como fonte de energia através do poderifiedoinferior. A turbina e o
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compressor sdo tratados como escoamento atravésfideos, introduzindo o
balanco de energia devido a rotacdo do rotor. Umswd entre a turbina e o
compressor € estabelecido pela mesma velocidadetaigfio e pelo balanco de
poténcia no rotor. Também é simulado o trocadaratier (ntercoolel) usado nos
sistemas de turbocompressores para resfriamerdomentrada dos cilindros. O
modelo é também paramétrico, baseado nas efic@t@imicas do trocador de
calor. Os dutos de admissao e exaustdo sdo modedadw causadores de perda
de carga e perda de calor através de modelos paiGadempiricos).

Lira (1999) apresenta um modelo zero dimensiona pen motor do ciclo
Diesel. As caracteristicas do modelo sdo: modelgwiema pela lei de Wiebe
modificada para ciclo Diesel; utilizacdo de duasagfes, a da conservacdo de
massa e da energia; transferéncia de calor tratadéorme o modelo de
Eichelberg; enchimento e esvaziamento do cilindmnsiderados isentrdpicos;
utiliza relagbes empiricas para estimar a razaocdtses especificos dos gases
de combustdo. O ajuste entre o diagrama de presdéolado e o medido é
considerado bom.

Rego & Martins (2001) aprofundam o modelo de caemasionamento das
valvulas proposto por Porto & Bezerra (1999), neosio como este pode ser
associado a um modelo de motor de combustéo intBmatermos de modelos
multidimensionais, Deschamps (1993, 1995) apresemdlise sobre o
escoamento turbulento bidimensional através daulaldo motor. O enfoque
principal foi a determinacdo dos perfis de velodal@o redor da véalvula e no
interior do cilindro utilizando um modelo algébriae segunda ordem para
descrever a turbuléncia. O volume do cilindro f@intido constante, ou seja, nao
foi considerada a influéncia do movimento alter@atio pistdo. Heywood (1988)
também descreve resultados de modelos multidimeaisioToledo et al. (2002)
utiizam um modelo de turbuléncia tipoES (Large Eddy Simulation
tridimensional e com malha adaptativa para levarcemta o movimento do
pistdo. Contudo, a maioria destes modelos esta praiscupada em testar
parametros de turbuléncia ou prever zonas de estagrde mistura do que obter
os valores dos coeficientes de descarga das valvulam modelo
multidimensional pode ser usado para prever osceefes de descarga, o que
possibilita desenvolver um modelo semiempirico npaégiso para ser utilizado

nos modelos quase dimensionais. Outro problemasiesbdelos encontrados na
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literatura é a dificuldade de relacionar os camg®sselocidades no interior do
cilindro com as leis empiricas para velocidade médi gas ou com previsdes da
equacado de quantidade de movimento. Barros (20@@santa um modelo de
efeito de cruzamento de valvulas (efédaM), baseado na equacéo da quantidade
de movimento dentro do cilindro e uso da pressaandica calculada no interior
do cilindro.

Barros (2003) desenvolveu modelagem computacioaed predicdo do
desempenho (poténcia, torque e consumo especifecoyotores de ignicdo por
centelha. O cdédigo computacional foi implementadol@guagem orientada ao
objeto, de forma a facilitar futuras atualizacoemmbém a disponibilizar o uso
para a comunidade automotiva. A modelagem foi fatteetapas com aumento de
complexidade em cada uma delas. Inicialmente fido feam modelo simples
baseado apenas em equacdes algébricas do motiw, esste modelo substituido
por um modelo zero dimensional, para depois setamt@do 0 modelo quase
dimensional. Foram também implantados submodelmsnu@nsionais de forma a
representar os fluxos de ar de admissédo e de é@waustluindo a solucdo da
equacao de quantidade de movimento para o calauleebcidade do gas. O
programa final, denominadBARE (Cycle Analysis for Reciprocating Engines
foi validado com base em resultados experimentiard motor monocilindro a
gasolina. Os resultados mostraram que o modelo pazcale predizer o
desempenho de um motor de ignicdo por centelha, deswios de até 4% em
relacdo aos resultados experimentais. O modeloéamtbi capaz de predizer o
angulo de avanco de ignicdo em que ocorre a deionastimar o efeito ddow-
by no ciclo e na pressdo do carter, entre outragtesiisticas. Esse modelo foi
usado na simulacdo de um motor multicilindro, conuso de gasolina, para
diferentes razdes volumétricas de compresséao (Dia,F22006).

Barros (2003) apresenta um resumo dos diversos lasdgplicaveis aos
motores de combustdo interna, incluindo os modglmssentes noCARE

conforme pode ser observado na Figura 2.3,
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Escola Latina: Gallo, 1990, Pereira, 1995, Vianna, Oliveira e Oliveira, 1996, Nigro, Ambroggi e Defranco, 1999, Hanriot, 2001

Figura 2.3 — Modelos aplicaveis a simulacdo de mestale combustéo interna
(reproduzido de Barros, 2003).

Existem programas computacionais comerciais dekigiaa simulacéo
completa de motores, dentre os quais se podemacB&OSTe o FIRE (AVL,
2011, 2010), desenvolvidos pelAVL, o programa GTPOWER (Gamma
Technologies In¢ 2011), desenvolvido pefaamma Technologie® WAVEe o
VECTIS (Ricardo Plc, 2011), desenvolvidos pelRicardg entre outros. Os
programasBOOST GTPOWERWAVE e outros programas unidimensionais sao
utilizados para célculos mais sistémicos, auxiliantb desenvolvimento de
motores. Na maioria dos casos, resolvem someraquas;oes de conservacao de
massa e energia dentro do cilindro. Utilizam moslele combustdo onde a taxa
de queima é previamente definida, normalmente @ pier dados experimentais.
O FIRE, o médulo 3D doGTPOWER o VECTIS e outros programas
multidimensionais resolvem as equacfes de cons@vede massa, energia e
quantidade de movimento dentro do cilindro. Utilizenodelo de combustao que
propaga a chama turbulenta no interior do cilin¥s.custos computacionais dos

programas multidimensionais sao bastante elevados.

2.2.2.
Modelos de combustdo

Devido a sua importancia e relagdo com o preseatmlho, esta secéo
descreve especificamente os modelos de combustimente adotados nas

simulacdes de motores.
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Com relagédo a classificagdo dos modelos, na literahdo existe uma
separacao rigida entre a modelagem da combustdooglelagem do motor com
seus subsistemas. Muitas vezes, a classificacaonumelos de combustdo
engloba outros submodelos do motor, como, por ekerapadmissdo da mistura
ar-combustivel, compressdo da mistura, exaustaopdmutos de combustao,
representacdo da camara de combustédo, entre oGwoforme visto na secéo
anterior, estes modelos usualmente s&o classicasln algébricos, zero
dimensionais, quase dimensionais e multidimenssoma classificacdo geral néo
h& uma distingédo especifica em relagdo a forma cotaga de liberacdo de calor
é modelada.

Ramos (1989) classifica os modelos de combustadiilo-os em quatro
classes: zona simples (uma zona), multizona (qde pwluir o de duas zonas),
unidimensional e multidimensional. Nos modelos dewona, as propriedades
do fluido de trabalho sdo uniformes ao longo d® todolume para cada instante
de tempo. No conceito de duas zonas, modela-seansaqueimada, constituida
pelos produtos de combustdo, e uma zona nao queircaistituida pela mistura
ar-combustivel. Na multizona modela-se mais de diasgms com diferentes
estagios de queima. Por sua vez, na modelagemdimétisional, cada célula da
malha de discretizacdo é dividida em duas zonasif@ula e ndo queimada).
Assim, nos modelos de uma, duas e multizona asszmmesentam volumes
macroscopicos do interior do cilindro, enquanto multidimensional sao
pequenos volumes em relacdo ao volume total. O lmode duas zonas é
suficiente para modelagem da combustdo pré-misturdgica dos motores de
ignicdo por centelha, enquanto multizona € maisquado para misturas
heterogéneas dos motores de ignicdo por compressao.

O presente trabalho fara uma descricdo da modeladencombustédo
focando na forma em que a taxa de liberacdo de dalcombustdo é modelada,
relacionando-a, quando necessario, com a modelageoutros subsistemas do
motor associados a combustdo. De uma maneira ggrstem duas formas
principais de se modelar a taxa de liberagdo dw.cdlh primeira adota-se uma
taxa de queima definida e na segunda modela-séeidade de propagacédo da

chama turbulenta no interior do cilindro.
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2.2.2.1.
Taxa de queima definida

A taxa de liberacdo de calor pode ser definidaignegnte, usualmente a
partir de dados experimentais. Neste caso, nornminrealiza-se a modelagem
usando a lei de Wiebe (1967), baseada em modetmétca global. Esta forma
de representacdo da queima pode estar associada anadelagem de uma ou
duas zonas para a camara de combustdo. Conformeadieriormente, na
modelagem de uma zona o fluido de trabalho apre@g@opriedades uniformes
em toda a camara de combustdo, enquanto na moaeldgeluas zonas existe
uma separacdo da camara de combustdo em zonaeidmda e zona queimada.
A pressdo na camara de combustdo € modelada coifarme) porém a
temperatura e composicado dos gases sdo diferanteada zona. Portanto, a lei
de Wiebe pode estar associada a modelagem zerongional ou quase
dimensional da camara de combustdo. A composic8ogdees no interior da
camara de combustdo pode ser modelada pela combmgstépleta, condicdo de
equilibrio quimico ou utilizando cinética quimidda modelagem por equilibrio
quimico ou cinética quimica, pode-se estimar a €nisle poluentes. O modelo
de equilibrio quimico mais elaborado, e que deweusado para estudo de
emissbes, € o proposto por Gordon & McBride (19&l)mplementado no
programa conhecido p&ASA-SP-2730 método de solucdo para a composicao
dos gases é o de minimizacdo da energia livre deébsGiPodem existir
submodelos especificos para calculo dos polueotesp o mecanismo cinético
de Zeldovich (ver Strehlow, 1985) para formacadds.

Lanzafame & Messina (2003) mostram que o modelmddmamico zero
dimensional utilizando a lei de Wiebe permite unesalicdo adequada dos
fendbmenos fisicos (fracdo de massa queimada, ldadoado durante a combustéo
e pressdao de combustdo), com simplicidade mateangtie garante baixo custo
computacional. Normalmente, os modelos termodindsnde uma zona podem
variar de acordo com a forma de equacionamentaziorde calores especificos
do fluido de trabalhoy, que pode ser assumido como constante ou vamaraco
temperatura e a composicdo dos gases. Estes ma@dehdem variam pela

consideracao ou nao de perda de calor pelas pgiddts 2007).
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A desvantagem da utilizacao da lei de Wiebe raesadeecessidade de dados
experimentais da taxa de queima para a determinagéquada dos seus trés
parametros de entrada (os expoentes;m e a duracdo da combustaty,.),

conforme a eq. (2.1),

9 _ elg m+1
Xp=1—exp —a< Y: ) (2.1)
C

ondeX, € a fracdo de massa queimada até o angulo deequim,6, ef;, € o
angulo de avanco de igni¢ao (Barros, 2003).

Os parametros de entrada variam com o tipo de paadicdo operacional
e tipo de combustivel adotado. O parametasta relacionado com o combustivel
e geometria do motor, enquanto esta relacionado com a ordem da reagdo de
combustdo e duracdo de queima, dependendo do ctwebesrotacdo do motor
(Heywood, 1988). Desta forma a modelagem é limitadaque diz respeito a
predicéo.

Melo (2007) e Melo et al. (2007) apresentam modetagima zona de
motor multicombustivel, adaptado para operar tama@m gas natural a partir de
um kit de conversdo. A modelagem utilizada adottai de Wiebe para descrever
a taxa de liberagdo de calor. Foram realizadosie@nsxperimentais utilizando
gasolina nacional, etanol hidratado e gas natéyamodelagem foi capaz de
reproduzir a curva de pressao de combustdo conpheagsdo para os diferentes
combustiveis em diferentes condicbes operacio@ssparametroa e m foram
ajustados em funcéo dos dados experimentais decoadlaustivel. A duracdo da
combustdo utilizada também foi obtida a partir dados experimentais de cada

combustivel e da condi¢do operacional. O calcule,ddo fluido de trabalho €

realizado com equacdo Unica para a faixa de temuparaatée 4000 K,
diferentemente dos polindmidBASA SP-278Gordon & McBride, 1971)que sao
aplicados a tabela termodindmica dANNAF em duas faixas distintas de
temperatura. A contribuicdo da equacao Unica redstos computacionais.

Nigro et al. (1999) mostram um modelo zero dimamsiccom taxa de
gueima pela lei de Wiebe e duas zonas. Outrastedsdicas da modelagem séo:

modelo de equilibrio quimico; transferéncia de cakelo modelo de Woschni e
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propriedades termodinamicas dos gases obtidas assntabelad ANNAFE Os
resultados apresentados sé&o apenas qualitativase angpede a avaliacdo da
precisdo do modelo.

O programa comerciaBOOST da AVL (AVL, 2011) pode utilizar a
modelagem da taxa de queima pela lei de Wiebe com au duas zonas para
ignicdo por centelha e double Wiebe para aproximar as caracteristicas da
liberacdo de calor na ignicdo por compressao. Nemte se especificam duas
funcdes de Wiebe, uma para modelar o pico ini@at@mbustao pré-misturada e

outra para a combustao difusiva.

2.2.2.2.
Velocidade de propagacao de chama

Outra forma de representar a taxa de queima étam garmodelagem da
velocidade de propagacao da chama turbulenta anantémara de combustéo.
No presente trabalho os termos interior da camaraainbustdo e interior do
cilindro por vezes séo utilizados com o mesmo dense referindo ao volume
variavel onde se processa a combustdo. A velocidadgropagacdo de chama,
Voen, € @ soma vetorial da velocidade de queima dauraisir-combustivel

(reagentes ou mistura ndo queimada) com a velceidadescoamento desta,

conforme ilustrado na Figura 2.4.

—>VPCh

Produtos Onda Reagentes

< Vprodutos R uneima — Vreagentes

Figura 2.4 — Esquema representativo da velocidageapagacéo de chama.

Neste caso, a modelagem da camara sera no minicwadezonas ou quase
dimensional, pois existe a representacdo dos vauqueimado e ndo queimado.
A vantagem desta abordagem em relacdo ao modelei die Wiebe esta na
reducdo da dependéncia de parametros obtidosiagedados experimentais. A
velocidade de propagacdo de chama turbulenta degertb combustivel, da

geometria e caracteristicas do escoamento nodntai camara de combustéo. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

59

dependéncia com a geometria do motor e as casitasi do escoamento
normalmente sdo representadas por um unico fatamado fator de turbuléncia.
Por sua vez, a dependéncia com o combustivel étearada pela sua velocidade
de queima laminar, funcdo da presséo, temperatuaad® de equivaléncia dos
gases ndo queimados. A capacidade de predicdao dalagem aumenta, com
certa independéncia da condicdo operacional. Agutihdes residem no
conhecimento preciso do fator de turbuléncia ealacidade de queima laminar
do combustivel em diferentes condicdes de pressfoperatura e razédo de
equivaléncia da mistura ndo queimada.

Assim como na modelagem por taxa de queima definttlezando a lei de
Wiebe, na modelagem a partir da velocidade de pay@w de chama, a
composicao dos gases queimados no interior da eddeacombustdo pode ser
calculada pela combustdo completa, condicao déilgmiquimico ou utilizando
cinética quimica. Podem existir submodelos espesifipara céalculo dos
poluentes.

Um exemplo da utilizacdo da representacdo da taxgudima a partir da
velocidade de propagacgao de chama encontra-seogapra comerciadBOOST
daAVL (AVL, 2011), na opcdo de modelo fractal. O modelo dita&tempirico e
nao depende explicitamente da geometria do motanodelagem da camara é de
duas zonas, quase dimensional.

Na modelagem multidimensional, usualmente adota-sepresentacdo da
taxa de queima pela velocidade de propagacao aeachfacamara de combustéo
pode ser modelada em duas ou trés dimensdes,tdiadee por um conjunto de
pequenas ceélulas ou volumes. Neste caso, cada adlurupo de células do
dominio apresenta um histérico diferente em relagdevolucdo de presséo,
temperatura e razdo de mistura dos gases ndo giesmA queima em cada
célula se inicia em momentos diferentes a partiumecritério para a ignicao.
Normalmente adota-se o limite para a ignicdo emotate 1000 K, relacionado
com a temperatura de autoignicdo da mistura. Catldacpodera conter um
percentual de mistura queimada e ndo queimadajladéca partir da velocidade
de propagacdo. A velocidade de propagacdo de cleoa a ignicdo sera
diferenciada em cada célula e instante de tempacdelo com as condi¢cdes de
pressdo, temperatura e razdo de mistura reinaaltas, das caracteristicas do

escoamento. Na modelagem multidimensional a cantracombustdo é
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representada explicitamente e influencia a veladdde propagacdo da chama
através do escoamento em seu interior.

A velocidade de chama laminar € normalmente retiral® tabelas
previamente construidas a partir de dados expetaisermodelos empiricos e
modelos de cinética quimica, como fun¢édo do conNelstemperatura, pressao e
razdo de equivaléncia da mistura ndo queimadaaBalds sdo utilizadas para
evitar o0 célculo das velocidades em tempo real duzie os custos
computacionais. Mesmo assim, 0s custos computasiengolvidos neste tipo de
modelagem multidimensional s&o bastante elevados.

O programa comercidFlRE da AVL (AVL, 2010) permite a modelagem
bidimensional e tridimensional do motor com repnésgio da taxa de liberacdo
de calor a partir da velocidade de propagacao dmah

Seguindo Sodré & Yates (1998) e Aguiar & Sodré 20®arros (2003)
adotou uma modelagem de combustdo de duas zotasédiaria entre a quase
dimensional e a multidimensional. O objetivo foide em conta as caracteristicas
geomeétricas tridimensionais da camara de combudtdonotor, sem maiores
impactos nos custos computacionais. Para tanteefdizado um mapeamento
prévio de diversas posi¢cdes da frente de chamaméda como esférica, e do
pistdo, a partir da utilizacdo d®AD (Computer-Aided Drawingtridimensional.
Realiza-se uma interpolacdo biparamétrica no mapetnde forma a se cobrir
todas as posi¢Oes relativas possiveis entre afthama (raio de chama) e o
pistdo do motor. O raio de chama é definido cordestncia da frente de chama
em relacéo ao ponto de ignicao.

Foi adotado um modelo de onda (escoamento compedsdé combustéao
em contornos fechados. A velocidade de frente dmale calculada pela equacgao
de conservacdo de quantidade de movimento lineatratada pela cinética
qguimica e pelo nivel de turbuléncia do escoamehtmodelagem tridimensional
da camara de combustédo fornece as informacdes siionams (areas e volumes)
da frente de chama e das zonas de gas queimado quei@nado necessarias ao
modelo de combustdo. A grande vantagem deste maglgbermitir avaliar
qualquer tipo de camara de combustdo, por mais lexmmue seja, além de
avaliar a influéncia da posicao da vela na propgagaea frente de chama. Permite
uma flexibilidade maior em relacdo a condicao operal e tipo de motor ao

embutir sua geometria. Permite uma previsdo déoinlie detonacgéo, a partir de
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calculo mais preciso da temperatura dos gasesugimgdos, podendo-se utilizar

o limite de autoignicéo para predicao.

2.3.
Velocidades de chama

Pode-se classificar os tipos de combustdo e sgpsaitvas chamas em pré-
misturadas e difusivas. Na combustdo pré-misturemapustivel e oxidante sédo
previamente misturados e a chama é a interface antegido dos reagentes e a
regido dos produtos de combustdo. A taxa de quéirgavernada pela reacao
quimica de oxidacdo dos reagentes em produtos mdustdo. Este regime €
tipico dos motores de combustéo do ciclo Otto ¢@nipor centelha). Por sua vez,
na combustéo difusiva, combustivel e oxidante @@opseviamente misturados e
a chama difusiva é a interface entre a regido duobaostivel e a regido do
oxidante. No caso de combustiveis liquidos, a thex@ueima é governada pela
evaporacao do combustivel. Este regime de combéstgmco na combustdo de
gotas em motores de igni¢cao por compressao (cielsel).

As chamas laminares pré-misturadas, frequentememteconjunto com
chamas de difusdo, tém aplicacbes em muitos dispssi e processos
residenciais, comerciais e industriais. O entendimelas chamas laminares é
pré-requisito necessario para o estudo de chamiagléatas, sendo que muitas
teorias de chamas turbulentas sédo baseadas ntumstla chama laminar. De
uma forma geral, a chama pode ser definida como poma localizada de
combustdo autossustentada que se propaga comdaglecsubsonica. Esta onda
de combustdo com velocidade subso6nica também éadaade deflagracdo, em
contraste com o termo detonacdo, utilizado parea®rake combustdo que se
propagam a velocidades supersoénicas. A diferenga gp@&stabelecimento entre
deflagracdo e detonacdo é a taxa de energia dgiggoedida a mistura (Turns,
2000). Cabe ressaltar que o termo detonacéo entregateoria de motores de
combust&o interna difere conceitualmente do teretoréi¢éo utilizado na teoria
de combust&o. Na teoria de motores, detonacaaiciadnadequada do termo em
inglés knocking (batida), se refere a interacdo de duas ou maiRasorle
deflagracdo, que eventualmente pode atingir vedol@dsupersonica, sendo
altamente prejudicial ao motor quando ocorre denfointensa e continuada.
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Desta forma, as ondas de combustéo, originadagiagevela de ignicdo e em
alguma outra regido da camara, sao subsonicas mteuacdo com velocidade
supersonica € que produz o fendmémmcking com ruido caracteristico de
“batida de pino”. Entretanto, devido a sua exteasaitacdo e utilizacdo na
literatura da area, neste trabalho também serzagtil o termo detonacdo em
referéncia a ocorréncia #aocking

O foco do presente trabalho reside no estudo déuastiveis para motores
de ignicao por centelha, de tal forma que nas segd@iesequentes serdo abordadas
as velocidades de chama pré-misturadas subsoérdefiagfacdo) laminares e
turbulentas. A velocidade de chama também é deraatainelocidade de queima,
de tal forma que estes termos podem ser utilizadwso sinbnimos e com
conceito diferente do termo velocidade de propagagichama. Conforme dito
anteriormente, a velocidade de propagacdo de ch@amasoma vetorial da
velocidade de queima com a velocidade do escoamAstim, em uma chama
estacionaria (velocidade de propagacdo de chanma), méra um referencial
inercial, a velocidade de queima (ou de chama)al ig oposta a velocidade do

escoamento (mistura ndo queimada) (ver Figura 2.4).

2.3.1.
Velocidades de chama laminares

Para o estudo das velocidades de chama laminastan@se fixar o
sistema de coordenadas na onda de combustao quepsea, de tal forma que o
observador na chama vé a mistura ndo queimada eirapndo com a
velocidade de chama. O processo é equivalente acharaa plana estabilizada
em um queimador. Assume-se chama unidimensionale&ogidade de chama
considerada € normal a regido de reacéo, dadage(a.2),

mub

S, = (2.2)
t pubA

ondeS; é a velocidade de chama lamina,;, é a vazao massica de mistura néo
queimada (reagentes) que cruza a frente de champa a massa especifica da
mistura ndo queimada & é a area da frente de chama (Turns, 2000). As

velocidades de chama laminares s&o propriedadeso-fjgimicas dos
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combustiveis, que variam de combustivel para cotivalissendo também funcéo
da temperatura, pressdo e razdo de equivalénciaisi@mra combustivel e
oxidante. Podem ser determinadas por alguns expeto® controlados em
equipamentos tais como queimadores abertos (bic®ulesen, gueimadores
planares e gueimadores opostos, também chamadhplds em contracorrente),
camaras de volume constante, reatores tubulares,@riros.

Teoricamente, a velocidade de chama laminar desceeevolucdo da
chama plana pré-misturada, unidimensional, adiedo&tin dominio infinito, e esta
associada a taxa de liberacédo de energia do coividlugtontém informacdes de
difusividade, reatividade e caracteristicas exatgaside uma dada mistura (Davis
et al., 1996). Seu conhecimento constitui informagéportante para o projeto de
equipamentos de combustdo, entendimento da quiheicaombustdo, validacéao
de modelos, selecédo de formulagbes reduzidas, Aeteelocidade de chama
laminar, juntamente com outras caracteristicasinddmental para validacdo de
mecanismos de cinética quimica, que descrevem coprocesso da combustao
ocorre, desde a ignicdo e desenvolvimento da quesid@ sua extincao,
determinando os produtos de combusté&o.

Com relacdo a interacdo entre o motor de combust@na e seu
combustivel, o conhecimento da velocidade de qudéamanar € a base para
obtencdo da velocidade de propagacdo de chama tewoinda camara de
combustdo, que apresenta caracteristicas turbslelBtda informacdo pode ser
muito util na simulacdo, projeto e otimizacdo dseatepenho e emissdes de
motores utilizando diferentes combustiveis.

Devido a complexidade do fenbmeno de combustastesri dificuldades
de controle e padronizacdo nos experimentos bagieosleterminacdo das
velocidades de chama laminares, incluindo metodmdoge corregdes. Estes
controles buscam garantir, entre outras, as coesicompletamente laminares,
isoladas de fendmenos secundarios. Desta formatepxilimitados dados
experimentais de velocidades de queima laminares @anponentes puros de
combustiveis, suas misturas e combustiveis conrctmstituidos por muitos
componentes, como a gasolina. Nao foi ainda estedel um método padrédo
para medicdo das velocidades de chama. Os dadesre&ptais sdo ainda mais
escassos nas condicoes de elevadas temperaturagssdgs tipicas dos

equipamentos de combustéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

64

Nao existem regras bem definidas com relagdo a asiggn da velocidade
de chama laminar de misturas de combustiveis a gdarseus componentes, com
casos lineares e nao lineares, baseados nas aawglest volumétricas ou
massicas (Spalding, 1956; Yumlu, 1967; Bradleylet1®91; Hirasawa et al.,
2002; Broustail et al., 2011; Van Lipzig et al. 12). Assim, ndo sao conhecidas
em detalhes as possiveis influéncias sinérgicasmrtagonicas dos diferentes
combustiveis em mistura.

A maior parte dos dados de velocidades de chamadags esta disponivel
para as condi¢bes padrao de temperatura e prex@8id( 101325 Pa), devido a
conveniéncia de realizacdo dos experimentos e gargaracdo de dados de
diferentes laboratorios e metodologias. Existemretagbes empiricas para
correcdo das velocidades de queima laminares needidaoutras temperaturas e
pressdes para a condigdo padrdo, que variam deustingd para combustivel e
também sao fun¢des da razdo de equivaléncia dareest- combustivel (Turns,
2000; Heywood, 1988; Gulder, 1984; Metghalchi & Ket982).

Como os mecanismos de reacdo quimica de diferectasbustiveis
dependem dos dados experimentais de velocidadekatea laminares para sua
validacdo, estes ndo séo capazes atualmente delacatmom precisdo as
velocidades, existindo muitas incertezas nos sessltados para diferentes
condicfes de queima.

A seqguir sdo apresentadas algumas referéncias amlltos sobre
velocidades de chama laminares para diferentesaoenges puros e misturas.

Metghalchi & Keck (1982) estudaram a influénciatelaperatura, pressao,
razdo de equivaléncia e do combustivel na veloeiddd chama laminar.
Determinaram experimentalmente as velocidades amaliaminares para varias
misturas ar-combustivel, utilizando metanol, istano e gasolina, sobre uma
faixa de temperatura e pressdo tipica de motoresomebustdo interna e
combustores de turbinas a géas. Varias formas delagbes foram tentadas,

sendo a mais Util expressa na eq. (2.3),

a B

5.=5u(72) () Q=217 23)
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ondeS; é a velocidade de chama laminar na temperaturassdmn da mistura ndo
queimada,S,, € a velocidade de chama laminar na condicao derérefia

(T, = 298K eP, = 101325 Pa), T,,;, € a temperatura da mistura ndo queimada e
Y4 € a fragdo massica de diluente presente na mistgtaido na equacéo para
levar em conta a presenca de gases residuais ast@s de combustdo. A faixa
de temperatura da mistura ndo queimada para vealidaccquacéao foi reportada
como T,, = 350 K. Também foram fornecidas as egs. (2.4), (2.5) .6),(2
respectivamente para o calculo das velocidadesn&es na condicdo de
referéncia e dos expoentes de temperatura e presséo funcdes da razao de

equivaléncia da mistura,

S1, = By + B2(¢p — dpu)? (2.4)
a=218—-08(¢—1) (2.5)
B =—0,16+022(¢ — 1) (2.6)

A eq. (2.4) para o célculo da velocidade de chanainar de referéncia
apresenta os parametr®y,, B, e ¢, que dependem do combustivel, e sdo
apresentados para alguns componentes pgras.a razdo de equivaléncia da
mistura,¢,, € a razdo de equivaléncia em gyeassume seu valor maxime,.

Turns (2000) também reporta as relacdes obtidadptghalchi & Keck (1982).
Gulder (1984) destacou a importancia do conheciondas velocidades de
chama laminares em diferentes pressdes, tempeyaurazdes de equivaléncia
para se estimar as velocidades turbulentas nadagit®es de motores de ignicao
por centelha. Velocidades laminares obtidas poereiites pesquisadores e
férmulas empiricas e semiempiricas de dependénniaacpressao, temperatura e
razdo de equivaléncia foram comparadas e analisa@as combustiveis
considerados incluiram o etanol, misturas de etarejua, metanol, iso-octano,
misturas de iso-octano e etanol e propano. Os dadmsimentais de velocidades
obtidos pelo autor e outros pesquisadores, juntenam predi¢cdes baseadas em
modelos tedricos de termoquimica, foram utilizapgasa desenvolver correlacdes

empiricas das velocidades de chama laminares egdduia pressao, temperatura,
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razdo de equivaléncia e fracdo massica de dilueAtexpressdo desenvolvida
para a velocidade de chama apresenta dependénde& de poténcia com a
temperatura e pressao, assumindo forma semelhapresentada por Metghalchi

& Keck (1982), sendo expressa pela eq. (2.7),

so=su () (XY a-rm @)

ondeS, € a velocidade de chama laminar na condicdo eeérefia [, = 300 K

e P =100000 Pa). O ultimo fator refere-se a correcdo devido as@nea dos
diluentes inertes, con¥ sendo a fracdo molar do diluente fe= 2,3. Sé&o
propostos expoentes de dependéncia com a temperatysressdo para 0S

diferentes combustiveis avaliados. Por sua$gze dado pela eq. (2.8),
Si, = ZW ¢ exp[—&(¢p — 1,075)?] (2.8)

onde os valores dos coeficientesiW, n e ¢ foram fornecidos para os diferentes
combustiveis avaliados.

Sharma & Mohan (1984) e Turns (2000), a partir dleseracdes teoricas
e correlacbes empiricas da literatura, reportamoeaxes positivos para
dependéncia da velocidade de chama laminar conmpetatura e expoentes
negativos para dependéncia da velocidade de claamuiadr com a pressédo. Para a
temperatura, a dependéncia com expoente dois oinprdle dois aparece com
frequéncia.

Kuo (2005) também apresenta expoentes tipicos gdapendéncia da
velocidade de chama laminar com a temperaturassgwebaseado no trabalho de
Metghalchi & Keck (1982), para a eq. (2.3) semrmtereferente ao diluente. Os
expoentes, reproduzidos na Tabela 2.1, foram abtghr ajustes empiricos a
dados de velocidades de chama laminares em camaraluine constante, para
diferentes combustiveis e razbes de equivalénoida-Be a dependéncia com
expoentes negativos para a pressdo e com expgaddmos de dois para a

temperatura.
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Tabela 2.1 — Expoentes de dependéncia da velociaddama laminar com a
temperatura e pressao (reproduzido de Kuo, 2005).

Expoentes de dependéncia da velocidade de chama laminar

Combustivel Temperatura, & Pressdo, 5
¢ =08 ¢ =10 ¢ =12 ¢ =08 ¢ =10 ¢ =12
Metanol 2,47 2,11 1,98 -0,21 -013 -0,11
Propano 2,27 2,13 2,06 -0,23 -0,17 -0,17
Iso-octano 2,36 2,26 2,03 -0,22 -0,18 -0,11
RMFD-303* 2,27 2,19 2,02 -0,17 -0,13 -0,087

*Gasolina sintética (45% tolueno, 14% undeceno e 41% iso-octano).

Heywood (1988) apresenta a eq. (2.3), sem o Ultenmoo entre parénteses
do lado direito, referente ao fator de diluicAajapearacterizar a dependéncia da
velocidade de chama laminar com a temperatura ssgwena modelagem de
motores de ignicdo por centelha. Reporta relacégsoptas por Rhodes (1985)
para encontrar os expoentes de dependéncia dadagleadde chama laminar com
a temperatura e pressado, para uma gasolina cona madscular média de 107 e
relacdo H/C de 1,69. As relacdes, funcbes da rdedequivaléncia da mistura,

sdo dadas pelas egs. (2.9) e (2.10),

2,4 —0,271¢%51 (2.9)

QQ
I

By = —0,357 + 0,14¢>77 (2.10)

Para razdes de equivaléncias estequiométrica €1ri@p (1,11), tipicas da
faixa de operagdo dos motores de ignicdo por ¢entels expoentes, € f,,
assumem, respectivamente, valores proximos a 2e -0

Davis et al. (1996) determinaram experimentalmeagevelocidades de
gueima laminares para o benzeno e tolueno em @mssttom o ar, utilizando a
técnica de queimadores opostos (Wu & Law, 1984;&thal., 1989; Egolfopoulos
et al., 1989). Basicamente, a técnica envolve abegtcimento de duas chamas
planas simétricas, quase adiabaticas, em contestesrgeradas a partir de dois
gueimadores tubulares abertos. Determina-se d pgidil de velocidades a partir
da linha de centro do fluxo p&DV (Laser Doppler Velocimet)y O ponto de
minimo do perfil de velocidades é identificado comeelocidade de chama de

referéncia, enquanto o gradiente de velocidadeer@terdeste ponto caracteriza
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uma taxa de estiramento de chama, que deve serecsagp para estiramento
zero na determinacao da velocidade final do expmerioa Os experimentos foram
realizados a temperatura ambiente e pressdo atmcasfecom razbes de
equivaléncia de 0,8 a 1,4 para as misturas beraerode 0,8 a 1,3 para as
misturas tolueno-ar. Os efeitos de estiramentohdena foram corrigidos através
de extrapolagbes lineares e ndo lineares. As wvedes encontradas para o
tolueno foram de 5 a 6 cm/s mais baixas que aedpdno na faixa de razdes de
equivaléncia avaliadas. As velocidades corrigidass gxtrapolacdes lineares se
mostraram em média cerca de 2 cm/s mais baixas agueorrigidas por
extrapolacdes néo lineares, evidenciado a necessidia maiores experimentos
para se explorar o conceito tedérico de comportaonedb linear.

Os resultados de velocidades para o benzeno, elddms linearmente,
foram comparados com os resultados de Gibbs & @a(@959), obtidos em bico
de Bunsen, apresentando concordancia nas mistucas, rporém sendo
sistematicamente menores nas misturas pobres engr@a estequiometria. Os
autores atribuiram as maiores velocidades encasrgodr Gibbs & Calcote
(1959) ao efeito pronunciado de estiramento de ehassociado com a difusao
nao uniforme nas chamas de Bunsen. Segundo o®gsup@ra as misturas mais
ricas, 0 numero de Lewis proximo da unidade suponeéeito do estiramento de
chama, o que explica a concordancia dos resultpdos estas misturas. Fica
evidenciada a importancia da correcédo do efeiteeste#amento de chama na
determinacao das velocidades laminares de chanvg (1288). As velocidades
extrapoladas linearmente foram comparadas comlasidedes previstas por dois
mecanismos de cinética quimica existentes (Emdak, €i992; Lindstedt, 1994),
sendo sistematicamente superiores, 0 que eviderioecessidade de novos
desenvolvimentos. Modificagbes em um dos mecanidom@sn propostas, com
ajustes nas constantes das taxas de reacOes de sammsibilidade, que
melhoraram significativamente as predi¢cdes. Foragersdos maiores estudos
experimentais e tedricos sobre as reacdes envalveridnol e possivelmente o
ciclopentadieno para se desenvolver um mecanisnm® nolausto para benzeno e
tolueno.

Davis & Law (1998a) relatam a escassez de dadesldeidades de chama
laminares para o iso-octano e n-heptano, limitadosgrande parte a estudos da
década de 1950 (Gerstain et al., 1951; Heimel & 3/e®56; Gibbs & Calcote,
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1959). Dando continuidade aos estudos, Davis & (4998a) determinaram
experimentalmente as velocidades de chama lamidares-octano e n-heptano
em misturas com o ar a temperatura ambiente eduredgmosférica, utilizando a
mesma técnica com queimadores opostos. As razOesjuealéncia adotadas
foram de 0,7 a 1,7. O efeito de estiramento de ah&ncorrigido tanto por
extrapolacdo linear como né&o linear, sendo que alsres encontrados pela
extrapolacdo nao linear foram tipicamente 2 cm/s baixos do que pela linear.
Os autores sugerem que, devido as incertezasgige® cm/s na determinacéo
das velocidades de chama, ambas as técnicas dgp@agdo poderiam ser
adotadas na predicdo das velocidades. As velosdalledas para o n-heptano
foram maiores que as do iso-octano sobre todaxa th razdes de equivaléncia,
com diferencas em torno de 4 cm/s para misturageppatingindo um maximo de
5 cm/s proximo do estequiométrico e decrescend@mente para cerca de 2
cm/s nas misturas muito ricas. Os resultados faransiderados mais precisos
gue os obtidos por Gibbs & Calcote (1959) e Heién&Veast (1956 utilizando a
técnica de bico de Bunsen, e também que os resslte Gerstein et al. (1951)
utilizando um reator tubular. As diferencas foranbaidas aos efeitos de parede,
incluindo perda de calor nos dados de Gersteih €t31)com o reator tubular,
além dos efeitos de estiramento de chama e difaé®o uniforme, também
presentes nos experimentos com bico de Budgefibbs & Calcote (1959) e
Heimel & Weast (1956).

Os autores evidenciam a necessidade do desenvalamde mecanismos
de cinética reduzidos, de menor custo computacgiopafa utilizacdo em
aplicacbes praticas. Com o intuito de desenvolvexcamismos cinéticos
apropriados para iso-octano e n-heptano, os autorabinam o modelo cinético
compacto para o n-heptano, desenvolvido por HE@7lcom os mecanismos
relevantes de alta temperatura do modelo de Cetrah (1998) para o iso-octano
(ver Davis & Law, 1998b). Seus resultados expertaisnsdo comparados as
predicbes do modelo reduzido com boa concordaree gmbos os combustiveis
na faixa pobre de razdes de equivaléncia. As piedigpresentaram velocidades
mais baixas para as misturas estequiométricasas. rkaseados em analise de
sensibilidade das reacbes quimicas envolvidas, weres sugerem novos

desenvolvimentos tedricos e experimentais paraéiica de oxidacao do propeno
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e iso-buteno, no sentido de melhorar as predi¢céegelbcidades para ambos, n-
heptano e iso-octano.

Egolfopoulos et al. (1992) realizaram estudo expenital e numérico sobre
a cinética de oxidacao do etanol. As velocidadeshdena laminares de misturas
de etanol-ar foram determinadas experimentalmetitzando a técnica de
gueimadores opostos, a uma atmosfera, temperanicess entre 363 e 453 K e
extensa faixa de razdes de equivaléncia. Os rdssltaambém foram
extrapolados para 298 K. Um esquema cinético dmlallioi subsequentemente
compilado, acrescentando informacfes da cinéticaetdnol em mecanismo
anterior desenvolvido para o metanol. O modelo rdedeido se mostrou
consistente ao predizer ndo somente os resultadogeldbcidades de chama
experimentais do etanol, mas também do metanohwietahidrocarbonetos,C
Reconhecendo que a predicdo da velocidade de chama suficiente para
validagdo completa do mecanismo, o esquema tambiénrhparado com dados
experimentais de literatura sobre o perfil de eggéguimicas e temperatura em
reatores tubulares, e dados de atraso de ignicatulemmde choque. Os estudos
demonstraram a importancia da cinética dos radicdis e HO, -, sugerindo que
a taxa da reagdeCH; + HO,-— CH;0 - + -OH poderia ser mais lenta,
enquanto que a taxa da reagddH; + HO,-— CH, + 0, poderia ser mais
rapida do que os valores frequentemente utilizadoditeratura. Também séo
sugeridas pesquisas mais aprofundadas em variestaspda cinética quimica,
incluindo os passos de reacdes de ramificacoe®lésps.

Farrell et al. (2004) investigaram a velocidadectiama laminar de 45
hidrocarbonetos, incluindo oxigenados, em combuspmr camara de volume
constante. As misturas foram ignitadas no centreadm esférico a temperatura
inicial de 450 K e presséo de 304 kPa, cobrindéeszie equivaléncia de 0,55 a
1,4. A velocidade de chama foi determinada a padiér uma analise
termodindmica dos dados de pressdao no tempo, asdomentre outras
consideragfes: pressao uniforme no vaso em cadanies gases na camara
consistindo de uma fracdo queimadlg, em equilibrio quimico e termodinamico
local e uma fracdo ndao queimada,— X;), em equilibrio termodinamico local,
porém composicdo quimica fixa; frente de chamaieafécompresséao isentropica
dos gases a frente da chama; auséncia de trargé&tEncalor entre as fracdes

gueimada e ndo queimada,; efeito de estiramentbatea desprezivel.
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Os principais resultados encontrados foram: 1 reEog alcanos estudados o
metano apresentou a menor velocidade de cham#ae® & mais elevada; 2 — Os
normais alcanos (n-alcanos) sdo mais rapidos qisoedcanos; 3 — Velocidades
semelhantes foram obtidas para n-alcangse Guperiores; 4 — Cicloalcanos
(ciclopentano e ciclohexano) apresentaram veloesladmparaveis aos alcanos
lineares; 5 — A substituicdo por radicais metiluz@ velocidade de chama dos
cicloalcanos; 6 — Os alcenos sdo mais rapidos sjeemespondentes alcanos; 7 —
Moléculas com elevado grau de insaturacao (alcimm®sentaram velocidades de
chama superiores aos alcenos, alcanos e aromastaslados (excecdo do
etileno); 8 — Os efeitos de ciclizacdo e ramificagdbre as velocidades dos
alcenos sdo os mesmos aos verificados para ososjcan- Existe um maior
beneficio sobre a velocidade de chama (18%) dadwmdripla terminal em
relacdo a ligagéo tripla interna nos alcinos. Niosres, 0 beneficio da ligacao
dupla terminal sobre a interna é menor (~4,8%)-1A base cinética para as
diferencas de velocidades entre alcenos e alcapds ger relacionada com a
extensdo dos caminhos de producdo de atomos desgéido, que conduzem a
uma velocidade mais elevada (alcenos) em comparegdo a producdo de
radicais metil, que reduzem a velocidade (alcandd); — Os aromaticos
apresentam grande variacdo de velocidades de queando o benzeno mais
rapido que os aromaticos substituidos (ramificadids)} As menores velocidades
dos benzeno substituidos foram atribuidas a formagé intermediérios
benzilicos que, por serem mais estiveis, apresemanores taxas de reacao;
13- As maiores velocidades para o etil, i/n propilt-butilbenzeno em
comparacdo com o tolueno foram qualitativamenteaci@hadas com a
decomposicao dos radicais benzilicos que geramaétal@ hidrogénio, levando a
um aumento da taxa das ramificacdes em cadeiaQiio{(O) e Para (P) xileno e
trimetilbenzeno exibem maiores velocidades quercespondente isbmero Meta
(M). A presenca de caminhos de liberacdo de atodeosidrogénio com os
isdbmeros O e P pode explicar o fenbmeno; 15 — Giosddimitados de
velocidades dos oxigenados mostraram velocidadedoresa que 0s
correspondentes hidrocarbonetos néo oxigenados.

Os autores sugerem que os dados e andlises apdesento trabalho
constituem base fundamental para relacionar ooefi@itestrutura do combustivel

sobre eficiéncia de combustdo e emissdes, poréimamdque a extensdo da
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influéncia dos &tomos de hidrogénio gerados durardecomposicao inicial do
combustivel deve ser confirmada via modelamentéticio detalhado.

Van Lipzig (2011) realizou medicdes experimentaés \eklocidades de
gueima laminares adiabaticas para o n-heptanadsmo, etanol e suas misturas
binarias, com 50% em volume de cada componenteb&@niez medicbes com
mistura terciaria, usando 1/3 em volume para cadgponente. Os experimentos
foram realizados a pressdo atmosférica, com tempasade 298 K e 338 K,
utilizando um queimador planar com a metodologidluixo de calor (De Goey,
1993; Konnov, 2011), na condicdo em que a perdaidégde calor para o
gueimador é zero (chama quase adiabatiédpixa de razdes de equivaléncia
avaliada foi de 0,6 a 1,5, sendo que em algunsscasanisturas mais ricas nao
foram consideradas devido as dificuldades paraceagfo total do combustivel.
Os resultados das velocidades dos componentes fareoa comparados com
resultados obtidos por outras técnicas (Gulder2;1B8olphopoulos et al., 1992;
Davis & Law, 1998a; Kwon et al., 2000; Huang et 2004;Kumar et al., 2007,
Bradley et al., 2009; Chong & Hochgreb, 2011; Kel&t al., 2011), em geral
apresentando boa concordancia em termos de teadémarais. O etanol
apresentou as maiores velocidades, enquanto acianebapresentou as menores
velocidades. Na Figura 2.5, adaptada de Van Lid2i@11), é ilustrada a
dependéncia das velocidades de chama laminares cap&o de equivaléncia da
mistura. Fica também evidenciada a ordem de grandezyrau de incerteza da
metodologia adotada por Van Lipzig (2011) e entsedados de velocidades
obtidos por técnicas diferentes, que pode atirgicacde 20% na regido proxima
de¢ = 1,0.
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Figura 2.5 — Velocidades de chama laminares doptehe em ar (pressao
atmosférica, 298 K). Cruzes: Van Lipzig et al. (2QIridangulos abertos: Chong
& Hochgreb (2011); quadrados: Davis & Law (1998&a&ngulos solidos: Kumar
et al. (2007); diamantes abertos: Kwon et al. (206@culos sélidos: Huang et al.
(2004) (adaptado de Van Lipzig et al., 2011).

Com relacéo aos resultados obtidos para as midiuragas e terciarias dos
componentes, as comparacoes foram realizadas coeswtados obtidos para os
componentes puros. Os autores relatam a inexiatédel outros dados
experimentais com outras técnicas de medicdo galgacdo de comparagodes.
As misturas apresentaram sempre valores de vetsdatermediarios aos dos
componentes puros. Para a mistura de n-heptarmaetiano, sua velocidade de
queima laminar foi aproximadamente a média entre vacidades dos
componentes puros em toda a faixa de razdes deadEnsia utilizadas, conforme
pode ser visto na Figura 2.6. J4 as misturas aeletam n-heptano e etanol com
iso-octano apresentaram comportamento nao linearckEgao aos componentes
puros. A hierarquia foi sempre mantida. A mistueeciiria apresentou valores
intermediarios aos dos componentes puros. Os autelgam a importancia na
obtencdo de dados sistematicos de velocidades @lmaguaminares de misturas
de componentes para o0 desenvolvimento de regramigieira empiricas e

validacdo de modelos cinéticos.
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Figura 2.6 — Velocidades de chama laminares doptaehe, iso-octano e sua
mistura binaria (50% v/v) em ar (pressao atmosde208 K). Cruzes: iso-octano
em ar; diamantes: n-heptano em ar; circulos: nasistier n-heptano e iso-octano
(50% v/v) em ar (adaptado de Van Lipzig et al., 1901

Conforme foi apresentado, as velocidades laminséiespropriedades das
misturas combustiveis e suas condi¢fes de queilms.nibtores de combustédo
interna o regime turbulento € a condicdo reinactetudo as velocidades de
chama laminares séo necessarias ao calculo dasdagles de chama turbulentas,

apresentadas na proxima secao.

2.3.2.
Velocidades de chama turbulentas

As chamas pré-misturadas turbulentas sdo de gramurtancia pratica,
sendo encontradas em varios equipamentos, tais cootores de foguete,
motores de combustao interna de ignicdo por cemtalbinas a gas, dispositivos
de soldagem, queimadores industriais, entre outogretanto, sua descricao
tedrica € ainda matéria de incertezas e mesmoos@nsias, ndo havendo uma
teoria abrangente que seja de aceitacao geralg;T2000).

O motor de combustao interna de ignicédo por ceatalvez seja o exemplo
mais difundido de combustdo pré-misturada. Apesacaimbustivel, na maioria
dos casos, ser introduzido na fase liquida no @oléé admissdo, ha tempo

suficiente para sua evaporacao e mistura compbetaccar antes da ignicédo pela
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vela. A duracdo da combustdo, importante paranmetroperacdo dos motores, é
controlada pela velocidade de chama turbulentastrilmiicido do volume de
combustéo, relacionado com a velocidade de propagdg chama. A duracao de
combustdo governa, por exemplo, o limite pobre plerazdo estavel do motor,
tolerancia para recirculacdo dos gases de esdapéneia térmica e emissdes de
NO.

Diferentemente das chamas laminares, cujas velbesddependem somente
das propriedades fisico-quimicas da mistura cormigixidante, as chamas
turbulentas apresentam velocidades dependentes odaacteristicas do
escoamento e das propriedades da mistura. Analogerae chamas laminares,
define-se a velocidade de chama turbulenta parahsarvador viajando com a
chama como a velocidade em que a mistura ndo qdeiratra na regido da
chama, pela direcdo normal. Nesta definicdo assampte a superficie da chama
seja representada por uma quantidade média no teraponhecendo que a
posicdo instantanea da regido de reacdo podeflestendo significativamente.
Como a medicao das velocidades do gas ndo queiraadam ponto proximo a
chama turbulenta é extremamente dificil, na mettas hipteses as velocidades
sdo estimadas a partir de medi¢cbes de vazdo maksicaeagentes. Assim a
velocidade de chama turbulenta pode ser expretsagpe(2.11),

MMy

S, = b (2.11)
r pubA

ondeS; é a velocidade média de chama turbuleritg, € a vazdo massica de
mistura ndo queimada (reagentes) que cruza a foenhamap,;, € a massa
especifica da mistura ndo queimada ¢ uma média temporal e/ou espacial da
area da chama. A dificuldade associada a deteraond€ uma area media para a
chama resulta em consideravel incerteza nas medd@eelocidades de chama
turbulentas.

As chamas turbulentas pré-misturadas séo clasifscam trés regimes: 1 —
Regime de chama plissada; 2 — Regime de flamel@tedRegime de combustéo
distribuida. Os regimes de chamas turbulentas sfloemciados por cinco
parametros adimensionai:./6,; lo/6.; Re,; Da € Uyms/S., ondel, e l, sdo

respectivamente a menor escala de turbuléncialéedeaolmogorov) e a maior
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escala de turbuléncia (escala integi@l)e a espessura da chama lamiRay, € o
namero de Reynolds de turbuléncia referente aasuggral,.Da € o nimero de
Damkohler (razdo entre tempo caracteristico doagseato e tempo quimico
caracteristico),u,,,s € a média quadratica de flutuagdo da velocidade do
escoamento § é a velocidade de chama laminar (Turns, 2000).

A partir de suas definicbes fundamentais, 0s cingarametros
adimensionais podem ser interrelacionados, sen@odas formas de visualizagéo

desta relacdo apresentada na Figura 2.7,

108
S Turbuléncia

T Regime de Chamas
& |-E 10t Wpns/ Sy = 1 Plissadas
= .

— ’

=1 B
g A

0/m

Il

. - &
s
S|
= Regime de

I Flameletes

= 1

Q

-~
Combustao
Distribuida
-

| |
1 104 108
Re;, = Urmslo/V

Figura 2.7 — Regimes de chamas turbulentas (adapg@&adurns, 2000).

A Figura 2.7 ilustra os diferentes regimes de castému A linha central em
negrito corresponde & /5, = 1. Na regido acima desta linha, onge> §;, o
comprimento dos menores vortices é maior que assspeda chama, o que leva
a deformacio da frente de chama, no regime de shphisgadas. Este critério

para determinacao da existéncia de chamas plisealgamas vezes chamado de
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critério de Williams-Klimov (Williams, 1986). No & extremo, quando 0s
vortices se tornam muito pequenos em relacdo &efdsnchama, de tal forma que
o comprimento dos maiores vortices é menor queessara da chan{g, < §;)
ocorre o regime de combustdo distribuida (reatondg£neo), onde a queima se
processa simultaneamente em todo o volume da midtiar Figura 2.7 esta regiao
situa-se abaixo da linHg/é§, = 1. Este critério para o estabelecimento do regime
de combustéo distribuida € algumas vezes refewdwccritério de Damkdhler
(Abraham et al., 1985). Na regido delimitada pétdsasi, /6, =1 el,/6, =1,

0s grandes vortices sd0 maiores que a espessunaads®, porém 0s pequenos
vortices sdo menores que a espessura de chamacanolo a ruptura da frente de
chama em pequenos pacotes de gas nao queimadoddsatieaflameletes.

A éarea retangular delimitada na Figura 2.7, indaoirsimbolos de dados
experimentais, representa uma estimativa do donagsociado a combustdo nos
motores de ignicédo por centelha (Abraham et aB5)jue pode estar no regime
de chamas plissadas ou de flameletes, dependendomaior e condigcéao
operacional.

No fenbmeno da detonagédo (batida de pindkocking em motores de
ignicdo por centelha, o regime de combustao tigicode combustéo distribuida.
Este também € o regime que representa o inicia€ien@a nos motores de ignicédo
por compressao.

Na literatura existem diversas expressfes queioalm a velocidade de
gueima turbulenta com a velocidade de chama lam@npartir de parametros de
turbuléncia do escoamento, caracteristicas gearagtrido dominio e
caracteristicas da chama laminar. Algumas dessaslagbes refletem apenas
uma correcdo de &rea de queima da chama, pardotraas a velocidade de
chama laminar em velocidade de chama turbulentaraQunormalmente
relacionadas ao comportamento de queima no intéei@quipamentos, embutem
as caracteristicas do escoamento, refletindo a&giorda velocidade de chama
laminar para a velocidade de propagacao de charpalénta (soma vetorial da
velocidade de chama turbulenta com a velocidadeestmamento). Algumas
correlacBes apresentadas ndo explicitam de forara sba abrangéncia e muitas
vezes possuem aplicacdo limitada as caracteristicaxperimento realizado ou
equipamento adotado. Quando a referéncia deséitaxplicitou de forma clara

se a velocidade em questdo é a velocidade de charbalenta ou a de
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propagacdo de chama turbulenta, sera adotado @ teefocidade de queima
turbulenta em sentido mais amplo. Costuma-se devaonoi fator de corregéo da
velocidade de chama laminar para a velocidade denguturbulenta como fator
de turbulénciaF;, definido como a razdo entre a velocidade de caéimbulenta

e a velocidade de chama laminar. Este termo édrdgmente adotado na area de
modelagem de combustdo em motores.

A seguir sdo apresentadas algumas expressoes pel@c@ade de queima
turbulenta e fator de turbuléncia, encontradasitesatura de combustdo e de
motores de combustéo interna.

Sharma & Mohan (1984romentam que os parametros utilizados em
correlacdes de velocidades de chama turbulentasvgrios pesquisadores da
literatura, sdo diferentes para casos diferentes.cétrelacdes podem conter
termos de dependéncia com 0s experimentos e eqenpasnutilizados e / ou
termos devidos a mistura quimica e turbuléncia. B&am sdo comentados o0s
resultados de Bollinger & Williams (1949), que rgpoam velocidades de chama
turbulentas, em queimador sob condicdes de queimalases, para 3
combustiveis diferentes, acetileno, etileno e pmop#&oi obtida uma correlacéo

empirica comum, dada pela eq. (2.12),

Sy = 0,18 S, d°26 Re%2* (2.12)

onde, d, € o diametro do queimador em cmSg € dado em cm/s. Ficou
evidenciada a proporcionalidade da velocidade d@meh turbulenta com a
velocidade de chama laminar e sua dependéncia conero de Reynolds do
escoamento. A dependéncia da velocidade de chamdenta com o numero de
Reynolds do escoamento também foi reportada erasorgferénciaDamkaohler,
1947; Goldenberg & Pelevin, 1959; Ramos, 1989)linger & Williams (1949)
também observaram um perfil de velocidades de charbalentas na forma de
sino em funcéo da razdo de equivaléncia, semellaanperfil das velocidades de
chama laminares (Figura 2.5). O ponto de maximo dasvas se descolou
levemente para o lado rico, porém nao se alteraamleciavelmente com o
namero de Reynolds.
Sharma & Mohan (1984fambém reportam resultados que propdem uma

variacdo da velocidade de queima turbulenta conenapératura elevada ao
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expoente 1,5 para misturas gas-ar. Com relagdpendéncia de pressédo, Sharma
& Mohan (1984) reportam os trabalhos de Goldenl&rBelevin (1959), que
propGem uma proporcionalidade da velocidade dentmeurbulenta conP®®.
Sugerem que o fator que influencia a velocidadeqdeima turbulenta na
mudanca de pressdo é a alteracdo de massa espexiftonsequentemente,
alteracdo da viscosidade cinemética. Desta forrotg-se que a dependéncia
tipica da velocidade de chama laminar com a presg#® apresenta expoentes
negativos, pode ser modificada pela turbuléncigeriendo o sinal do expoente.
Sharma & Mohan (1984) reportam resultados mostraodefeito da
intensidade turbulenta e da velocidade de entradsdoamento na velocidade de
chama turbulenta. A intensidade turbulenta foirddéi pela razdo entre a média
quadratica de flutuacdo da velocidade do escoamenta velocidade do
escoamentdu,s/U). SAo apresentadas correlagcbes empiricas devidkahiaet
al. (1953)e Lefebvre & Raid (1966)espectivamente dadas pelas egs. (2.13) e
(2.14),

S =S 1+262u;’”5+14( )112 2.13
T — L ) U ) 24 ( . )
Sy = S;[1+ 0,43 U.ps + 0,04U] (2.14)

ondeu,.,; € U, sdo dadas em ft/'s. Ambos os resultados forandasbtitilizando
misturas de propano-ar e chamas fechadas em tobaseritais.

Shchelkin (1947)estendendo trabalho de Damkdhler (1947), propaséel
que considera os efeitos das menores escalashi#énria sobre a velocidade de

gueima turbulenta, dada pela eq. (2.15),

onde D,, € a difusividade molecular e, neste caso especificrepresenta a
difusividade turbulenta (ver Sharma & Mohan, 1984).
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Ballal & Lefebvre (1974, 1975ponduziram experimentos com chamas
fechadas de propano-ar em tubo, para avaliar @éimfia da escala e intensidade
de turbuléncia na velocidade de queima e estrutareahama. Identificaram trés
regimes diferentes, cada qual com caracteristisisitds em relacdo ao efeito de
escala integral de turbuléncia na velocidade dentuedurbulenta. Os efeitos
encontrados sé&o resumidos da seguinte forma (Sh&rmd@han, 1984): Para
Ums < 25, 0 fator de turbuléncia é proporcional a escatagiral, [,. Para
Ums = 25, 0 fator de turbuléncia independe lgee parau,.,s > 2S;, o fator de
turbuléncia é proporcionalig’”.

Turns (2000) comenta que muitas teorias tém sicserdelvidas para
relacionar chamas turbulentas as caracteristicagstoamento, baseadas no
conceito de regime de chamas plissadas. Cita corammo Andrews et. al
(1975), que apresentaram 13 diferentes modelostrdMasais trés exemplos de
modelos, devidos a Damkdhler (1947), eq. (2.16yvi@l & Williams (1982), eq.
(2.17), e Klimov (1983), eq. (2.18),

u!
Sy =S, <1 + TS’ZS> (2.16)
2\ 1/2]) /2
u
Sr= 5,40,5|1 +<1 +8C ;’"g ) (2.17)
L
u' 0,7
Sr =35 5L< rms) (2.18)
N

As relagbes apresentadas mostram a dependéncielatadade de chama
turbulenta com a média quadratica de flutuagéo elacidade do escoamento,
w.ms, € a velocidade de chama lamin&y, Estas relagdes sdo baseadas em
fundamentos tedricos, sendo que a constante deorpropalidade,C, na eq.
(2.17) vale aproximadamente 1, e a constante epoeete da eq. (2.18) sdo
baseados em dados experimentais da literatura riidsaov, 1983). Para

pequenos valores dg,,;/ S;, a eq. (2.17) se reduz na eq. (2.19),
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’ 2

u

Sy = 5L<1 +C TS”’Z ) (2.19)
L

Comparacdes de dados experimentais com as reldedelas a Damkohler
(1947) e Klimov (1983) mostram uma melhor concocikrdesta dltima (ver
Turns, 2000). Turns (2000) relata a necessidademdmres pesquisas que
permitam desenvolver recomendacdes especificasfatoees de turbuléncia
apropriados para o proposito de projetos de engenha

Groff & Matekunas (1980) investigaram a velocidatie propagacao de
chama em motor de ignicdo por centelha, relaciomandom parametros de
turbuléncia medidos experimentalmente com anemonurfio quente durante
ciclos sem combustdo. As velocidades de propadacam determinadas a partir
de dados experimentais de presséo no interiorlohl@, utilizando um modelo
de diagndstico de propagacado de frente de chardacasfA evolucdo do raio de
chama e velocidades de propagacdo foram comparxadasa filmagem da
combustédo utilizando camera de 2400 quadros 58 (& angulo de virabrequim
a 1000 rpm). Os experimentos foram realizados etomteste monocilindro com
razdo de compressdo de 6,85:1. Foram consideradoandlise 96 testes,
variando-se a velocidade do motor (500, 1000, @000 rpm) e o avancgo de
ignicdo (0°, 15° e 30° antes do ponto morto superidBPMS), para 4 posicoes
diferentes da vela de ignicdo e duas valvulas dessdo, com diferentes niveis
de promocéo de turbuléncia. A razdo de equivaléiociixada em 0,9. Para as
condicbes experimentais examinadas obtiveram eelagéio para o fator de

turbuléncia, dada pela eq. (2.20),

Fr = > [2,00 + 1,21 (tyns/S1) (P /Py)#2]S [1,07(rf/ 30) (2.20)

1,04
5, ]
ondeP,, é a pressdo medida sob o ciclo sem combusta@ @ raio da frente de
chama. O parametr§ foi otimizado para os dados de acordo com a relaca
S =1,0 +0,056%%, variando de 1,0 a 1,2 com o aumento do avanggniigio de
0° para 30° APMS. O ultimo termo entre colcheteslatin direito da equacao
corresponde a um ajuste para o periodo inicial elemvolvimento de chama,

considerado neste caso desde a ignicdoraté 30 mm. Apos o periodo de
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desenvolvimento de chama, este termo ndo é coadmler céalculo do fator de
turbuléncia.

Segundo estes autores a correlagdo encontrada ewrjmes boa
correspondéncia com velocidades de propagacao lénths apresentadas na
literatura para chamas em outros equipamentos.-déotaovamente o0 expoente
positivo para a dependéncia com a pressédo. O aostdados experimentais foi
feito com coeficiente de determinacd®? = 0,93. A abordagem quase
dimensional adotando propagacao de frente de cleaféaca para diagnostico e
modelagem preditiva de combustao pré-misturada etres mostrou potencial
pratico como ferramenta de otimizacdo de camara®uhbdustdo. A aplicacdo do
modelo no modo preditivo ainda requer o conhecimelat nivel de turbuléncia
dentro do cilindro.

Heywood (1988) faz referéncia a outra relacdo ptpmo trabalho de
Groff & Matekunas (1980), representada pela e@1{2.que nao foi otimizada
para o avanco de igni¢cdo, sendo, portanto maid. g@reoeficiente de ajuste dos
dados experimentais f&?* = 0,91. A eq. (2.21) é aplicada apds o periodo inicial

de desenvolvimento de chama.
Fr =[1,77 + 1,46(Uyms/S.) (P /By)*7"] (2.21)

Ramos (1989) em seu trabalho dedicado a modelagatenréatica de
motores de combustdo interna apresenta algumaslagiies para o fator de

turbuléncia, dentre as quais a eq. (2.22),

Fr = [1,00 + 4,01 (upms/S)1(r¢ /0,03)0'5 (2.22)

onde o Ultimo termo entre parénteses do lado diddtequacédo € um ajuste para

0 periodo do desenvolvimento de chama, desde gagratéry = 0,03m, SO

sendo utilizado neste periodo.

Nota-se que a modelagem da velocidade de propadagdmama turbulenta
apresenta dificuldades no que diz respeito & detagiio dos parametros de
turbuléncia no interior do cilindro. O conhecimerdestes parametros requer

medicdes complicadas e de elevado grau de incsrtesndo usualmente
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realizadas em motores de teste, de geometria daraae combustdo simples,
operando com baixas rotagdes e cargas.

Barros (2003), em seu trabalho de modelagem derewotie ignicdo por
centelha, corrige a velocidade laminar do combektia condicdo padrédo em
funcdo da temperatura e presséao, utilizando agdedapropostas por Metghalchi
& Keck (1982) e Heywood (1988), sem o termo refexeao fator de diluicdo.
Devido as dificuldades existentes na determinagierngrgia cinética turbulenta
média do gas dentro do cilindro para estimar-seivel de turbuléncia do
escoamento, propde que o fator de turbulénciaestjmado a partir do Reynolds
de admisséo, do diametro adimensional do pistd@ eedime de combustao
(regime de chamas plissadas e regime de flameleBeseado nos ensaios
experimentais em motorellIT (Massashussets Institute of Techno)ogye
Gaboury et al. (em Taylor, 1988), Barros (2003)eaenta duas relacdes para o
fator de turbuléncia, dadas pelas egs. (2.23)24)2.

Fr = CReX?3(D,/Dy) """ Reqq < 25000 (2.23)

Fr = CReX7* (D, /Do) ""; Regq = 25000 (2.24)

ondeC € uma constante que varia com o motor. Estastedagdo validas para
5000 < Re,q < 55000, 2,5<D,/Dy < 6,0 €Dy =0,0254 m. Os motoredvIT
possuem projeto padrdo, com camara de combustadrih e vela central.

As correlagbes apresentadas para a velocidade ateackurbulenta em
motor apresentam algumas caracteristicas, que péiderar associadas ou néo,
tais como: dependéncia direta com a velocidadehdena laminar; dependéncia
de pressdo com expoente positivo; dependénciaadiretn uma dimensao
caracteristica da camara de combustédo e depend@&ncia nivel de turbuléncia.

Baeta (2006) desenvolveu uma metodologia experahgata maximizar o
desempenho de um motor multicombustivel (etanolsolgea e GNV)
turboalimentado, sem prejudicar a eficiéncia globdb motor. Um
turboalimentador, uma central eletronica prograrhéwem kit de converséo para
GNV de 52 geracao (Melo et al., 2006) foram inskadano motor, que foi

calibrado para cada combustivel controlando-seeasfp de turboalimentacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

84

Foram feitas medi¢cdes de pressdo no cilindro pasdise de paréametros da
combustdo e de outras variaveis de desempenho tr (poténcia, consumo,
etc.). A partir dos dados de pressao foram reazaavestigacdes preliminares
das velocidades de propagacdo de chama turbuleotasterior do cilindro,
utilizando a metodologia de Barros (2003) na fordea diagndstico. Foram
identificadas tendéncias coerentes de aumento ldaid@de de propagacao de
chama com o aumento da rotacdo e aumento da ralfinétrica de compressao,
em funcéo, respectivamente, do aumento de turbalémaumento de massa
especifica e temperatura na camara de combustao.

Rassweiler & Withrow (1938)desenvolveram uma metodologia para
calcular a fracdo de massa queimada a partir gadrde volume queimado em
motores de ignicdo por centelha, permitindo relamica propagacdo da chama
turbulenta com a taxa de queima. Foi utilizado uotomde teste monocilindro,
de razdo de compressao 4,6:1, operando a 900 rpmismeoctano, em plena
carga e 25° APMS de avanco de ignicdo. Foi readizatimagem da combustao,
que mostrou a posicdo da chama em intervalos dedd4eixo virabrequim,
simultaneamente a medicdo da pressao no intericéidara de combustéo.

A posicdo da chama foi identificada em modelos eesg da camara de
combustdo para diferentes posi¢cdes do angulo dbreiquim. Os modelos foram
cortados ao longo da posicéo da champagximada para a forma cilindricendo
determinado o peso dos dois volumes, queimado egnémnado. A partir da
massa especifica constante dos modelos de gebseses@ percentual de volume
gueimado. A identificacdo da fracdo de massa quian@i realizada a partir da
analise da pressao no interior do cilindro. Priamaiente, observaram a existéncia
de uma relacéo linear de variacdo do logaritmo reasdo com o logaritmo do
volume instantaneo da camara de combustdo duranfgses de compresséo e
expansao do fluido de trabalho, com coeficientaimgnédio de 1,3. Assumiram
que a mesma relacdo permanece durante todo o petéodombustdo para os
gases ndo queimados, que sofrem, portanto, umss@@dlitrépico aproximado.
Assim, para um determinado momento da combustéatifita-se o volume nao
gueimado e calcula-se pelo processo politrépicol gasia seu volume no
momento da ignicdo. Assumindo-se uma massa esgedbnstante para a

mistura na ignicao, calcula-se a fracdo de massiangula.
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A importancia historica deste trabalho foi lancarkmses que permitem
correlacionar a propagacao da chama com a taxaalde ltberado (fracdo de
massa queimada), permitindo também relacionar @acidelde de propagacao de
chama turbulenta com a velocidade de chama turtautem interior do motor de
ignicao por centelha.

Heywood (1988) apresenta relacdo entre a velocidiedpropagacao de
chama turbulenta, aqui representada gy, para diferenciacao, e a velocidade
de chama turbulenta, aqui representadaSpoA eq. (2.25) foi obtida a partir da
relagdo entre fragdo de massa queimada e fracamldme queimado, com

aplicacdo da lei dos gases ideais em ambos os &elugueimado e nao

queimado.
Vpch Pub pub/pb
=2 (1-Y,)+Y, = 2.25
St Pp b " pun/pp) — 11X, + 1 (2.25)

Na eq. (2.25),0,, € p, S@0, respectivamente, as massas especificas dos

gases ndo queimados e queimadfs¢ a fragcdo de volume queimadaoXg a
fracdo de massa queimada. A dificuldade resideeterrdinacéo entre a razao de
massas especificas dos gases ndo queimados e doeifpg,/p,). Segundo
Heywood (1988) esta razdo situa-se em torno desd4mmuiores de igni¢cdo por
centelha. A importancia desta relagdo reside emasia posicao da frente de
chama dentro da camara de combustdo sem o conmtaidee velocidade média
do escoamento dos gases dentro do cilindro.

Al-Baghdadi (2008) estudou o efeito de misturasade30% de etanol em
gasolina no desempenho e emissées do motor momoilRicardo E6/US
Utilizou um modelo quase dimensional de duas zenpsopagacéo de frente de
chama esférica para estudar a influéncia do teetatel no ciclo termodinamico
do motor, incluindo estimativa da velocidade deppgacdo de chama turbulenta
dentro do cilindro. Na andlise dos pardmetros debestdo via simulacao
comparou a gasolina pura com a mistura de gasobna 15% em volume de
etanol. A razdo de compressao adotada foi 8:1cikzlde de 1500 rpm, avancgo
de ignicao fixo e razdo de equivaléncia estequino@tModelou a velocidade de
propagacdo de chama turbulenta de forma semelaeéBéeros (2003). Corrigiu a
velocidade laminar do combustivel na condicdo madra funcdo da temperatura
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e presséao, utilizando as relagGes propostas poghdiehi & Keck (1982) e
Heywood (1988). Adotou um fator de turbuléncia peakcular a velocidade de
chama turbulenta, que, por sua vez, foi corrigigia @ velocidade de propagacao
de chama turbulenta com a eq. (2.25), apresentadddeywood (1988). Foi
necessario calibrar o fator de turbuléncia dearhf a ajustar a curva de pressao
experimental a simulada, para a gasolina puradliui base). O fator foi entdo
mantido constante. A adicdo de etanol melhorou @acgaso de combustéo,
reduzindo o atraso de ignicéao, reduzindo a duragiocombustédo e elevando a
velocidade de propagacédo de chama turbulenta.

Os trabalhos mais recentes do ponto de vista ewpetal focam no
levantamento de parametros relacionados com aacdkd de modelos de
combustdo baseados na cinética quinfMarola et al., 2010)que permitem
estimativas das velocidades de chama laminarepobtw de vista de simulag&o
de motores, os trabalhos mais recentes tratam dgelas computacionais
tridimensionais CFD). Nestes, a velocidade de propagacao de chammaea
compondo-se o campo de velocidades do escoament@nente da solucéo da
equacdao de conservacgao da quantidade de movincema velocidade de chama
laminar, corrigida por relagbes dos efeitos da uldricia, ja discutidas
anteriormente AVL, 2010; Hvezda, 2011; Gurupatham & Teraji, 201 Eri§jet
al., 2012).

2.4.
Comentérios

A Revisdo Bibliografica foi pautada no sentido destrar os diferentes
aspectos, areas de estudo e desenvolvimentos gasenam com a aplicacdo
de combustiveis em motores de combustido inteFmmam identificadas a
evolucdo e o estagio atual das pesquisas nas abemdadas neste trabalho:
formulagbes reduzidas de combustiveis; interacdes cdmponentes com
propriedades de combustiveis, parametros de coétbust parametros de
desempenho em motores; velocidades de chama lawsinar turbulentas;
modelagem de motores de igni¢cdo por centelha, camrrfoco na combustéo e
velocidade de propagacdo de chama no interior ldali@ do motor. Também
foram identificadas limitacGes e lacunas existedesle as pesquisas cientificas
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de base, passando por experimentacdo e modelagem, aplicacdo final do
combustivel no motor. O Capitulo 3, a seguir, aarEs0s objetivos do presente
trabalho no sentido de fornecer contribuicdes dieas de forma integrada e

inéditas nestas areas.
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