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3. ANALISE TEORICA

O presente trabalho se propde a comparar o comportamento de um motor flexivel
instalado em banco de provas, funcionando com etanol anidro e etanol hidratado
em diferentes condicdes de operacdo. Para que esse comportamento seja estudado
em detalhes faz-se necessario o uso da teoria envolvendo os motores de
combustdo interna do ciclo Otto, permitindo cdlculo dos principais parametros

geométricos, de desempenho, emissdes e combustio.

3.1. PARAMETROS GEOMETRICOS DO MOTOR

Uma maneira de se equacionar os movimentos de um motor de combustao interna
¢ estabelecer relacdes entre as dimensdes geométricas de seus componentes, tais
como didmetro e curso do pistdo e taxa de compressao. A Figura 3.1 apresenta os
parametros necessdrios para esse desenvolvimento matemdtico através de uma
ilustracdo simplificada do conjunto pistdo-biela-manivela, onde D € o didmetro do
cilindro, L o comprimento da biela, R o raio da manivela. A varidvel s(6)
representa a distancia entre o pino do pistdo e o centro do eixo de manivelas,
sendo calculada em fun¢do de 0, que representa o angulo do eixo de manivelas,
considerando este em movimento no sentido hordrio em relacdo a um eixo
imagindrio normal ao plano da folha. O angulo & vale 0° no ponto motor superior
(PMS) e 180° no ponto morto inferior (PMI), sendo o curso do pistdo, C, a
distancia entre o PMS e o PMI.

s(0)

Figura 3.1 — Pardmetros geométricos do motor.
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Outras dimensdes geométricas do motor podem ser definidas a partir dos
parametros basicos apresentados anteriormente:

Curso do pistao:

C=2R (3.1)
Area transversal do cilindro:
A D> (3.2)
4
Volume deslocado pelo pistao:
v, = |4 ’ (3.3)
n
onde,
V; - cilindrada total;
n - nimero de cilindros.
Taxa de compressao:
Vv, (3.4)
v

onde,
V. - volume da cimara de combustao.
Volume da cimara de combustdao ou volume morto:
vV (3.5)

o (=)

Considerando a camara de combustdo com formato cilindrico, pode-se determinar

a area lateral de troca de calor da camara de combustao, A.:

3.6
A =7D 2R (3.6)

‘ (r—1)

Area lateral do cilindro:

A, =7DC (3.7)
Dessa forma, a drea superficial total do cilindro, A;, pode ser definida pela soma
da area lateral do cilindro, A.;, com a area lateral da cimara de combustao, A, €

com duas vezes a area transversal do cilindro, A:

A=A

cil

+A +2A

(3.8)
A, =7DC+4V_+2A
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Utilizando relagdes trigonométricas torna-se possivel calcular a posicdo relativa
do pistdo em fungdo do tempo (ou do angulo do eixo de manivelas) ao longo do
seu curso no cilindro, s(6). A partir da posicdo relativa do pistdo, determina-se a
area superficial de troca de calor instantanea A(@) e o volume instantaneo V(8)
(HEYWOOD, 1988). Esses resultados sdo fundamentais para o cdlculo
termodinamicos que permltem uma andlise mais detalhada do desempenho e do

processo de combustdo no motor.

s(8)= Rcos @ ++/[* — R*sen*0 (3.9)

—m| 2 _ _2R (3.10)
A(Q)—JZD{Z +L+R S(0)+(7‘—1)):|
V(<9)=”D2 L+R—s(0)+-2R (3.11)
(r-1)

3.2. PARAMETROS DE DESEMPENHO

Os parametros de desempenho classicos obtidos em ensaios de motores de
combustdo interna em bancos de prova sdo a poténcia, o torque, o consumo de
combustivel e as emissdes de poluentes. Em geral, o torque é medido através de
um dinamometro de bancada, cujo eixo € instalado acoplado ao eixo do motor
(HEYWOOD, 1988). O valor do torque T € obtido pelo produto da distancia fixa
b entre o centro do eixo do motor e a célula de carga do dinamdmetro com a forga

F exercida por uma alavanca sobre a célula de carga.

T=Fb (3.12)
A partir do valor do torque, pode-se determinar a poténcia:
P =272NT, (3.13)

onde,
N — rotag@o do motor.

Com a poténcia, calcula-se o trabalho por ciclo W, cicio:

_Pn, (3.14)

porciclo — N >
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onde,

ng — € o nimero de revolucdes do eixo de manivelas para cada ciclo por cilindro
(um para os motores dois tempos e dois para os motores quatro tempos).
Dividindo-se 0 W, cicio pelo volume deslocado em um ciclo V;, obtém-se a
pressao média efetiva, que € a pressao hipotética constante que seria necessaria no
interior do cilindro, durante o curso de expansao, para desenvolver uma poténcia
igual a poténcia no eixo.

Pn, (3.15)

d

PME =

Em testes de motores, o consumo € medido como um fluxo de massa por unidade
de tempo. Sendo assim, pode-se definir o consumo especifico de combustivel
CEC, que mede qudo eficientemente o motor estd utilizando a energia fornecida
pelo combustivel para produzir trabalho.
CEC = My ’ (3.16)
P

onde,

m,, - vazao mdssica de combustivel.

Uma maneira de quantificar o aproveitamento da energia quimica do combustivel
pelo motor de forma adimensional, podendo-se dessa forma comparar diferentes
pontos de operacdo em diferentes motores ocorre através do cdlculo do
rendimento térmico 77y

B P (3.17)
T PCr
onde,
PCI — poder calorifico inferior do combustivel.
As vazdes madssicas de combustivel e de ar, em geral, sdo medidas em testes de
motores. Dessa forma, estabelece-se a relagdao desses dois fluxos de massa (A/C),

conforme mostrado abaixo.

: 3.18
(a/C)= Lo G-18)

m

comb

onde,

m,, - vazao massica de ar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711103/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711103/CB

35

Através da divisdo da relacdo ar-combustivel real no motor (A/C),.q pela relagao
ar-combustivel estequiométrica (A/C)eseq, que € a relac@o necessdria para haver
combustdo completa da mistura, obtém-se o pardmetro A. Tal pardmetro permite a
avaliar se a mistura admitida pelo motor possui excesso de ar (A>1, mistura pobre)

ou se hé excesso de combustivel (A<1, mistura rica).

(A/C)

=" “Jreal

~(A/0)

(3.19)

esteq

No presente trabalho, o parametro lambda foi medido e controlado por um sistema
programavel de inje¢do de combustivel, conforme serd mostrado no Capitulo 4. A
vazao de ar para o motor foi calculada com base na medi¢do de lambda.

Para medir a efetividade da admissdo de ar de um motor considerando o
escoamento desse fluido pelo sistema de alimentacdo, calcula-se o rendimento
volumétrico 7y, que estabelece a relacdo entre a massa de ar admitida pelo motor

e a massa de ar tedrica para o volume deslocado V.

2m (3.20)

nv - parVdN’

onde,
p,, - massa especifica do ar nas condi¢des de admissdo no motor.
Para obter a massa especifica do ar nas condi¢des de admissdo do motor em base

seca, isto €, descontando-se a umidade (vapor d’dgua), sdo necessdrias as

seguintes corregdes:

062 p
e 100 (3.21)
U
Par - ; sat
100
_ R+ Ry (3.22)
l+w
P

Por =R 073154T,,) (3.23)

a
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onde,

w — fator de correcdo de R;

U, — umidade relativa ar;

P4 — pressao saturagdo vapor d’agua;

R — constante de gds perfeito do ar;

T.mp» — temperatura ambiente.

Partindo-se dos resultados de medicdo, em volume, dos principais gases
poluentes, tipicamente os hidrocarbonetos ndo queimados (THC), monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy) e didéxido de carbono (CO;) pode-se
obter as emissoes normalizadas destes poluentes dividindo-se a sua vazdo massica
pela poténcia indicada, conhecidas como emissdes especificas s(P). Para tanto,
deve-se primeiro transformar a concentracdo de cada poluente P de base seca P;

em base umida P,.

Pu :PA‘FI’ (324)
: (3.25)
F=1- 1,85(%],
mar,s
' m,, (3.26)
m,_ .= —,
ar,s (1 + W)

onde,

m,, - vazao mdssica de ar em base seca;

m - vazdo massica de ar em base umida.

ar,u

Entdo, a vazdo massica de cada poluente 71, € determinada através das equacdes

abaixo:
1ty = 0,000478T. HC 11, e (3.27)
1, =0,000966 CO,Myyenen (3.28)
rity,,, = 0,001587 NOX 1,y e (3.29)

A vazao total pelo escape pode ser determinada pela soma das vazdes de ar e

combustivel na admissdo do motor.
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=1m m (3.30)

escape ,u ar,u comb

onde,
1 - vazdo massica dos gases de escape em base imida.

escape,u

(3.31)

S(P) — mp(;wnte

No entanto, no presente trabalho serdo utilizadas as emissdes em concentragcdo
volumétrica (%vol ou ppm), medidas diretamente em equipamento especifico para
esse fim, que serd apresentado no Capitulo 4.

Um parametro que exerce forte influéncia nas emissoes de poluentes de um motor
de combustao interna do ciclo Otto € a variagdo de lambda. A Figura 3.2 apresenta
o comportamento geral das emissdes dos principais gases poluentes com a razao

de equivaléncia (HEYWOOD, 1988), que corresponde ao inverso de lambda.

Air/fuel ratio

20 17 15 14 13 12
[T T T T T f I T
Lean Stoichiometric Rich

NO, CO, and HC concentrations (not t6 scalc) -

1 |
1.1 1.2 1.3

Fuel/air equivalence ratio

1
07 08 0.9 1.0
Figura 3.2 — Comportamento dos principais gases poluentes em func¢do da razdo de equivaléncia.

Observa-se que os valores de THC e CO tendem a crescer rapidamente a partir de
valores de lambda em torno de 0,9, enquanto o NOx apresenta maior formacao em

torno de lambda igual a um. No entanto, o NOx ¢ fortemente influenciado pela
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temperatura da combustdo, que pode ser influenciada por outros parametros do

motor, como por exemplo o avanco de ignicio (HEYWOOD, 1988).
3.3. PARAMETROS DE COMBUSTAO

A base para a obtencdo dos pardmetros de combustao estd na medicdo de pressao
no cilindro do motor ao longo do ciclo de operagdo. A sua variacao de acordo com
o angulo do eixo de manivelas estd relacionada a variacdo do volume do cilindro,
combustdo, transferéncia de calor para as paredes do cilindro, entre outros. Os
dois primeiros fatores sao preponderantes sobre os demais, para os quais se pode
utilizar modelos com niveis adequados de aproximacao, de modo a obter-se uma
formulacao termodindmica apropriada.
Primeiro, deve-se determinar a quantidade de energia fornecida pelo combustivel
(HEYWOOD, 1988).

Qo =1.Q, =n.m,,,, PCI, (3.32)
onde,

m,, - massa de combustivel.

A eficiéncia da combustdo 7. para motores a gasolina pode ser expressa em
funcdo de lambda e calculada pela Equacdo 3.33 (ALLA, 2002), adotando-se ax
de 90%, valor tipico obtido para motores a gasolina (HEYWOOD, 1988). Esses
parametros foram utilizados no presente trabalho para determinar a energia

fornecida para o etanol anidro e o etanol hidratado.

7. = 1 (- 1,6082 +4,65090 - 2,0764.2° ) (3.33)

A massa de combustivel m..,» pode ser calculada integrando-se a Equacdo 3.34
entre 0° (PMS) e 180° (PMI).

dm (3.34)

M, = do

comb

Com o objetivo de contabilizar a transferéncia de calor dos gases contidos no
cilindro para as suas paredes, deve-se introduzir o termo de perdas convectivas
Q,, tornando possivel o cdlculo do calor aparente Q,, isto €, transferido aos gases

no interior do cilindro.

Q,.(0)=0,0)+f.,0,(6) (3.35)
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onde,

f..,- fator de corre¢do do modelo de célculo das perdas convectivas pelas paredes

do cilindro (SHUDO et al.,2002).
O calor liberado em fun¢do do angulo do eixo de manivelas (&) pode ser expresso

pela Equacdo 3.36 (SHUDO et al, 2002, SANTOS JR, 2004).
Qtotal (0) = Qmm[ x(0)7 (336)

onde,
x(0)- fracdo de massa de combustivel queimada.

Combinando as Equacdes 3.35 e 3.36, obtém-se

0,)+1.,0,0) (3.37)
Qmml (0)

x(6)=

Diferenciando a Equagdo 3.37, chega-se a uma expressdo final para o cdlculo do

calor aparente.

d d do (3.38)
Qa = Qtotal _x - fcor -
dé de do

Utilizando os dados de pressdo e de volume no cilindro ao longo do ciclo de
operagdo, pode-se calcular o trabalho W entregue pelos gases ao pistdo através da
integral da pressdo p em cada variagdo do volume dV ao longo dos ciclos de

compressdo e expansio, obtendo-se a drea interna da do diagrama p-V resultante.

W =qpav (3.39)

Segundo HEYWOOD (1988), a compressdo dos gases ndo queimados e a
expansdo dos gases queimados seguintes ao fim da combustdo podem ser
aproximadas para um processo adiabdtico isentrépico, no qual a razdo de calores

especificos ypode ser utilizada como o coeficiente politrépico (pV’=constante).
c, (3.40)
onde,

¢, — calor especifico a pressdo constante;

¢, — calor especifico a volume constante.
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Dessa forma, o autor propde o célculo do calor aparente Q, pela Equacao 3.41,
considerando ¥ variando linearmente com a temperatura ao longo dos processos
de compressdo e expansdo. No entanto, menciona que o uso de ¥ constante com
valor igual a 1,3 também representa uma boa aproximacdo dos resultados. Sendo
assim, a relacdo de calores especificos ¥ foi considerada constante e igual 1,3 no
presente trabalho.
0.y av 1 _dP (3.41)
a0 71740 1" ae
A transferéncia de calor dos gases no interior do cilindro para as suas paredes

pode ser calculada a partir da Equacao 3.42 (SHUDO et al., 2002):

do, hA,([T(6)-T,) (3.42)

— 14
fcor d9 N ’

onde,

h — coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao;

T(6) — temperatura dos gases no interior do cilindro em funcdo do angulo do eixo
de manivelas;

T, — temperatura da parede do cilindro, assumida nesse trabalho como constante e
igual a 100°C. Esse valor foi adotado, com base nas temperaturas medidas por
Melo (2007), que variaram entre 95°C e 109°C em ensaios sob diversas condi¢des
de operag@o com etanol hidratado em motor flexivel.

O coeficiente transferéncia de calor 4 foi calculado pela Equagdo 3.43 proposta

por Woschni (1967).

WW 1 m*K)=3,26D(m) " p(kPa)*T(K) v, (m/s)"*,  (3:43)
=2,28v, +0,00324( ) i

Vg — &y Vp+ s p—po Vd s (3.44)
A%

v, =2CN, (3.45)

onde,

v, — velocidade dos gases no cilindro;

v, — velocidade do pistao;

Po — pressao no interior da cdmara na compressao sem a ocorréncia de combustdo;

T; — temperatura no angulo de fechamento da valvula de admissao;
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p1 — pressao no angulo de fechamento da valvula de admissao;

V; — volume no angulo de fechamento da vélvula de admissao.

SHUDO et al. (2002), verificaram a necessidade de se utilizar fatores de corre¢ao
para estimar a perda de calor pelas paredes do cilindro ao longo dos tempos de
compressdo e expansdao, quando esta é calculada pela equacdo proposta por
WOSCHNI, (1967). Esses fatores dependem de diversos parametros, dentre os
quais o autor destacou o combustivel, o fator lambda e o avango de ignicdo. As
corregoes devem ser feitas com base em dados experimentais, de forma que no
angulo de abertura da védlvula de escape durante a expansdo, a Equacdo 3.37 seja
igual a um.

Com os resultados de Qioiat, Qu, € Oy, € possivel obter a curva de fracdo de massa
queimada x(@ ) utilizando a Equacdo 3.37. No entanto, alguns autores propdem
fungdes matemadticas que relacionam 6 e parametros adimensionais para
representar a curva de fragdao de massa queimada. A mais utilizada dessas relagoes
€ a equacdo de Wiebe, representada abaixo, que pode ser utilizada para diversos

combustiveis e em motores flexiveis (MELO, 2007).

6-6\""
x(0) =1—exp| - a( v , ) , (3.46)
onde,

6. — angulo de inicio de liberacdo de energia;

AB— duragdo da combustao (entre =0 até 9= 1).

A Figura 3.3 ilustra os principais parametros visualizados na curva de fracdo de
massa queimada

x(8)

1.2

T e

0.8 A

061 k *
AB™ [ NG",
(10-80%)

0.4+

0.2+

0 . .
I I |
0 | 284 8 | (0-100%) A8 | @(graus)

Figura 3.3 — x(6) com destaque para os principais angulos de ignicao.
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O angulo 6, representa o momento de liberacdao da centelha, que corresponde ao
angulo de avanco da ignicdo. 46, é o atraso de liberacdo de energia, ou seja, o
intervalo, em graus, entre 0 momento de liberacdo da centelha e o inicio efetivo da
combustdo. 46%,; e A6*, representam o atraso e a duracdo da combustdo,
respectivamente, determinados em experimentos. Para efeitos praticos, o atraso de
ignicdo € determinado pelo intervalo entre o angulo do eixo de manivelas no
momento de liberacdo da centelha e o angulo relativo a 10% da fracdo de massa
queimada e a duracdo da combustdo € considerada o intervalo entre os angulos
correspondentes a 10% e 90% da fracdo de massa queimada. Tais consideracgoes,
apesar de arbitrdrias, evitam dificuldades na determinacdo da forma exata da
curva de fracdo de massa queimada no inicio € no fim da combustdo
(HEYWOOD, 1988).
A temperatura durante o ciclo de compressio e expansdao pode ser calculada pela
Equacdo 3.47 (HEYWOOQD, 1988):
pV=m, RT, (3.47)
onde,
Muisi — Massa total da mistura ar — combustivel.
Ainda segundo o autor, pode-se utilizar o R com valor igual do ar como
aproximacdo para obter os resultados desejados de temperatura em motores de
ignicdo por centelha.
A taxa de liberacdo de calor, isto €, a quantidade de calor liberado a cada angulo

do eixo de manivelas, pode ser calculada pela soma dos calores aparente e

perdidos instantaneos, conforme Equacdo 3.48.

=92, , 19,

¢ dé dé (3.48)
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