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5.
Resultados experimentais obtidos a bordo

Nos capitulos 3 e 4, dois modelos encontrados na literatura, (Kyrtatos et
al. 2001 e Xiros 2002), foram adaptados para realizar a andlise do rendimento
térmico sob torque transiente e durante a aceleracao.

Também foi elaborado um modelo algébrico-termodinamico dotado de um
sub modelo de regulador de velocidade que permite a andlise de varios
parametros de desempenho de um motor de dois tempos durante a aplicacao de
torque transiente.

Neste Capitulo é apresentado o sistema de aquisicdo de dados instalado
no motor propulsor que equipa o navio DPST Ataulfo Alves, assim como 0s
resultados obtidos durante a operacédo do mesmo.

Posteriormente, a variacdo da rotacdo do motor medida durante a
operagdo serd comparada com os resultados do modelo de torque transiente

descrito no capitulo 4.

5.1.
Descricdo do experimento

O motor propulsor representado esquematicamente na Figura 35 foi

dotado de um sistema de aquisi¢cdo de dados que registrou simultaneamente:

(i) a pressao de ar de alimentacgédo (lavagem), antes e ap6s o resfriador,
(ii) rotacdo do motor,
(i) a rotagéo do turboalimentador,

(iii) o indice de abertura das bombas injetoras.

A pressédo de alimentacdo foi medida utilizando-se medidores de pressao
Kistler resfriados. Estes medidores instalados a jusante e a montante do
resfriador de ar de alimentac&o na posicéo indicada na Figura 35. Os medidores
sdo conectados aos seus amplificadores correspondentes, os quais também sao

instalados na praca de maquinas.
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A rotacdo do motor, do turboalimentador e a abertura das bombas
injetoras, foram medidas utilizando-se o sinal da instrumentacéo convencional de
bordo, levantada no centro de controle de maquinas.

Os sinais dos instrumentos séo coletados por uma placa de aquisicdo de
dados NI USB 6210, e armazenados em um computador Dell 131L, dotado de

programa de aquisi¢éo LabView 7.0 e de software de aquisicdo dedicado.

Nt — rotagc&o do turbo

Presséo de ar de lavagem

antes do resfriador de ar

de lavagem — P ,.

Pressdo de ar de lavagem

apos resfriador de ar de

P i, " lavagem - Ps

| 5 Ne-Rotac&o do motor

Figura 35-Esquema de colocacao de sensores de aquisi¢cao de dados.

O sistema de aquisicdo de sinais a bordo foi projetado de modo a néo
interferir no sistema de seguranca, controle e monitoragdo do navio durante os
periodos de aquisicdo de dados. No entanto, as ligagbes em paralelo com os
instrumentos do navio, induziram a baixas recorrentes de isolamento de 24 V,
provocando alarmes no sistema elétrico de bordo. Como consequéncia, foi
necessaria a obten¢ao dos sinais provenientes dos sensores do navio ficando os
instrumentos de bordo inabilitados durante o periodo de aquisi¢ao.

A afericdo da calibracdo dos sensores foi executada a bordo, apos sua
instalacdo, considerando para este fim o valor da pressao de ar de alimentacéo
lida no mandémetro do navio. Este procedimento é considerado suficiente pois
este trabalho objetiva descrever a relagcdo entre os parametros e ndo seus
valores exatos.

Os sinais da rotacdo do motor, indice das bombas e rotacdo do turbo,
obtidos a partir dos sensores de bordo, possuem a precisdo caracterisitca do
motor de passo e dos taco geradores (pick up) instalados originalmente no navio,

cujos valores nédo foram caracterizados.
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5.2.
Analise dos resultados experimentais.

Ap6s a coleta de dados a bordo da embarcacdo, uma andlise da
consisténcia desses dados foi empreendida: O motor operou em um trecho de
navegacao, entre os dias 14 e 15 de novembro de 2008, onde o mar se
apresentou extremamente plano, sem variacdes significativas de ondas. O leme
(comando pelo giro piloto) operou com varicbes angulares da ordem de 10°
incidindo assim uma perturbacdo bem menor do que aquela imposta aos
modelos anteriormente simualdos. Nao foram observadas variagdes na carga da
maquina que resultassem em uma alteracéo no indice das bombas maior do que
3 tragos.

Dada esta condi¢cdo de mar, é razoavel estimar a poténcia desenvolvida
pelo motor diretamente do desempenho determinado durante o teste de
aceitacdo (11089 kW ou 72% de carga). A pressdo do gas de descarga na
entrada da turbina, obtida a partir do valor da pressdo de ar de lavagem
Py=1,44e5 Pa (equacdo 4.17), e a vazdo massica de ar determinada pela
equacdo 4.16, de 33 kg/s para a poténcia que o motor desenvolvia, durante o
periodo de observacdo. A leitura direta do indice das bombas injetoras, FPI,
79,1, permite o calculo da vazao massica de combustivel, de 0,545 kg/s, o que
resulta em uma razdo ar combustivel A/F=60. Como comentado, parte desta
vazdo de ar ndo participa do processo de combustdo, sendo necessaria para
garantir o resfriamento dos componentes da camara de combustdo e, assim,
reduzir a temperatura de inicio de compressao, reduzindo, por conseguinte, a
temperatura de frente de chama e a taxa de geracao de NO.

Chang Su et al. (2001), determinou utilizando a dindmica de fluidos
computacional e medicbes em um motor similar, que 36% da massa de ar
fornecida aos cilindros, ndo participa da combustao, e que a razdo de lavagem é
de 1,36 isto é, 21,12 kg/s de ar sdo usados para a combustdo, razdo
ar/combustivel de 38,78. Este valor € mais elevado do que o limite utilizado em
modelos quase estaticos da literatura como limite inferior para eficiéncia da
combustéo, (Xiros 2002), de 17 na equacéo 4.8.

O rendimento térmico € calculado, equacdo 4.18, através da vazao de
combustivel e do poder calorifico do combustivel, assumindo-se, para este

ultimo, o valor de 40 MJ/kg. Como a vazao de combustivel pode ser determinada
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pela equacdo 4.4, disponibiliza-se para a maquina 21.780 kW em energia
quimica. Uma vez que o valor encontrado para a poténcia efetiva foi de 11,1
MW, descontando-se o rendimento mecanico, cujo valor é estipulado como

sendo (0,9), chega-se a um rendimento térmico de 45%.

5.2.1. Descricéo dos dados como obtidos e seu tratamento.

Na Figura 36 estdo representados os dados de aquisicdo (sem tratamento)
e a sendide correspondente ajustada pelo programa de processamento de
sinais. Note-se aplicacdo direta de FFT aos dados brutos ndo permitiu a
determinagdo de uma frequéncia dominante, o que sugere a necessidd de se
utilizar filtros especificos, o que se encontra fora do escopo deste trabalho. A
frequéncia desta sendide € de 1,316 Hz o que corresponde a 78,9 rpm,
velocidade de rotacdo do motor a qual se encontra em 6timo acordo com a
medi¢do dos instrumentos de bordo. A amplitude da sendide é de 0,21 Hz, ou

seja, 0,27% do valor médio.
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Figura 36—Histérico da velocidade de rotacéo do motor. Resultados experimentais

brutos, e a senoide correspondente.

Para o turbo compressor, 0s sinais obtidos e a curva ajustada encontra-se
na Figura 37. O valor médio da rotacao é de 7716 rpm, e a frequéncia dominante

encontrada, utilizando-se a mesma metodologia do que aquela para tratamento
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da rotacdo do motor é de 20 Hz. A amplitude de oscilagédo do sinal de N; € de 37

rpm.
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Figura 37-Histdrico dos dados e curva correspondente de rotacédo do turbo.

O historico da resposta do indice das bombas injetoras é representado na
Figura 38. A frequéncia dominante, € de 400 Hz. Esta figura sugere a existéncia
de efeito (jiggling) semelhante ao encontrado na simulacdo do modelo
termodindmico completo de Kyrtatos et al (2001). Este efeito foi atribuido ao fato
que a velocidade instantanea do motor, usada para célculo da derivada que
determina a constante derivativa (Kp), varia substancialmente dentro de um ciclo
motor devido, as combustéo nos cilindros. Naquele trabalho, a incorporacédo de
um atuador (filtro de primeira ordem no sinal de rotacdo do motor) remove este
comportamento do indice das bombas injetoras. Note-se, porém, que o sinal de
rotacdo monitorado a bordo ndo foi o sinal do regulador, uma vez que a
aquisicdo de dados ndo pode interferir na operagdo do navio, e sim o sinal do

tacometro do motor instalado no console.
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Figura 38-Histdrico da medicéo do sinal do indice das bombas injetoras
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Na Figura 39 exibe-se o histdrico do sinal de pressao de ar de alimentacdo

a jusante e a montante do resfriador de ar de lavagem. Os valores médios e a

amplitude das flutuag6es das sendides ajustadas a estes sinais de presséo sédo
1,698 bar e 2,37 mbar.
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Figura 39-Historico da presséo do ar de alimentacéo entre a montante e a jusante do
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