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5
Resultados e discussodes

5.1.
Anélise do funcionamento do modo Diesel

Determinaram-se as curvas de desempenho para 0 modo Diesel, lembrando
que 0 motor é estacionario e o torque maximo produzido a plena carga € de

12,5 N-m a uma rotagdo de 2500 RPM na qual se geram 3,3 kW, isto segundo o

fabricante (Manual Lintec D5).

A Figura 23 apresenta a variagdo do torque, poténcia, consumo especifico
de combustivel (cec) e rendimento térmico, com a rotacdo. Podemos observar, que
o0 torque méaximo fornecido pelo fabricante na rotacéo especificada acima, ndo foi
atingido, isso devido provavelmente ao desgaste do motor, ja que foi utilizado em
diferentes ensaios (desgastes em valvulas, cames e demais componentes do

motor). O torque méaximo atingido foi de 10,24 N-m, que corresponde a uma

rotacdo de 2600 RPM.

A poténcia méxima alcancada foi de 2,8 kW, o consumo especifico se
encontrou proximo a 260 g/kWh nos pontos de maior torque.

O maior rendimento térmico atingido foi de 32,73 %, valor que é
considerado baixo para um motor de combustdo de ciclo Diesel (Heywood, 1988).

Segundo especificagdes do fabricante, o motor foi projetado para trabalhar
em uma rotagdo constante, por este motivo resulta impossivel comparar estes
resultados com o modo HCCI, processo onde se geram baixos torques,

principalmente por trabalhar com misturas fracas em combustivel.
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Figura 23 - Torque, Poténcia, cec e Rendimento Térmico - Rotacdo (RPM), modo Diesel

convencional plena carga.
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Os resultados obtidos permitem observar a dispersdo dos dados

experimentais e verificar o funcionamento normal do dinamdmetro de bancada.

5.2.
Avaliacdo do desempenho do modo HCCI

5.2.1.
Condicdes de operacéo

Como foi descrito no capitulo anterior, foram realizados ensaios
experimentais para avaliar o funcionamento do motor Diesel em modo HCCI,
mudando basicamente a temperatura de entrada do ar e a quantidade de
combustivel injetado no coletor, esta ultima controlada pelo Duty Cycle (controle
de vazdo massica) no bico injetor. As consideracGes sobre a quantidade de
combustivel presente na mistura foram feitas usando a constante de excesso de ar
(A).

A grande dificuldade no controle do processo de combustdo HCCI, se
adicionou néo ter controle da temperatura na parede do motor, ja que o sistema de
arrefecimento funcionava por conveccdo forcada de ar. Isto traz como
consequéncia, quando a rotagdo do motor € alta, que a temperatura do 6leo e da
parede também aumentem. Sendo o comportamento diferente quando se trabalha a
baixa rotacdo (onde se tem maior tempo de exposicdo da area do cilindro para
perdas de calor). O fato anterior condicionou muito a estabilidade do processo,
mesmo assim, foram atingidos pontos de operacdo estavel, onde se fez a anélise
da combustéo.

Para conseguir operar em modo HCCI precisa-se atingir as condi¢cdes de
auto-ignicdo, isto € um ambiente térmico adequado. E por isto que ndo foi
possivel uma partida em frio, entdo, utilizou-se 0 modo Diesel convencional para
acondicionar o motor até atingir uma temperatura maior a 70 °C no 6leo e maior a
100 °C no bloco do motor. A variacdo da temperatura do 6leo em fungédo da
rotacdo é apresentada na Figura 24. Pode-se observar um incremento maximo da
variacdo de temperatura (AT) de 7°C na temperatura de oleo, isto quando se

aumenta a temperatura de alimentacéo de 75°C até 95°C.
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Figura 24 — Temperatura do 6leo com rotacdo as temperaturas de alimentagdo de 75, 85,

e95°C
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Figura 25 - Temperatura do bloco com rotacédo as temperaturas de alimentacao de 75°C,

85°C,e 95°C

Na Figura 25 se apresenta a variagdo da temperatura do motor com a

rotacdo. O sensor de temperatura foi colocado no bloco, perto da cdmara de

combustdo. A grande variabilidade para esta temperatura indica que esta variavel

ndo depende da temperatura de alimentacdo. A dispersdo dos dados é devida
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fundamentalmente aos diferentes valores de lambda, com os quais se trabalhou.
Entdo, diferentes quantidades de combustivel presentes na mistura, afetam
diretamente a temperatura do bloco.

Segundo Chang et al (2005) o limite de estabilidade da combustdo dos
motores HCCI depende mais da temperatura da parede do cilindro, que da
temperatura de alimentagdo. Por isto, seria mais conveniente a utilizagcdo de um
motor resfriado por dgua para poder fixar esta temperatura.

A Figura 26 mostra a variacdo do fator lamba para diferentes rotacdes.
Pode-se observar que para o HCCI os valores de lambda se encontraram entre 2
até 4, o qual concorda com a faixa de operacdo que é apresentada por Zhao H. ,(
2007). As linhas descontinuas indicam a média do lambda utilizado em cada
temperatura de alimentacdo. O aumento na temperatura de alimentacdo limitou a
quantidade de combustivel a ser injetado, isso € explicado em funcdo do ponto
onde acontece a ignicdo. Maiores temperaturas de ingresso adiantam o tempo de
inicio da auto-ignicdo, o incremento de combustivel tem o mesmo efeito. Agora,
se temos concentracfes de combustiveis consideraveis com altas temperaturas na
alimentacéo a probabilidade de atingir a zona de detonagéo € muito alta, dentro de
uma regido onde o torque ndo é o melhor nem o mais estavel, com consequente
dano na estrutura do motor, como foi apresentado no trabalho de Hiraya,
Hasegawa, Urushihara, Liyama, & Itoh, (2002). Pelo anterior, se deve procurar
um equilibrio entre 0 aumento ou diminuigéo destas variaveis, em funcdo de uma
combustdo estavel e de alta geracdo de torque. Na Figura 26 a maior quantidade
de combustivel (lambda préximo de 2,5) para a menor temperatura de entrada (75
°C) vem explicada pela maior quantidade de calor liberado, nas fases prévias a
auto-ignicdo, do combustivel presente.

A temperatura de 85 °C os valores de lambda aumentam pelo discutido
acima, e aumentaram ainda mais em 95 para ndo chegar a zonas instaveis de
detonacéo.

Nota-se que os valores de lambda diminuem quando se aproximam a zona
onde a eficiéncia volumetrica € méaxima. Nesta faixa se dispde de maior

guantidade de oxigénio para queimar maior quantidade de combustivel.
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Figura 26 - Fator Lambda com rotacao (RPM) a diferentes temperaturas de alimentacao.

O efeito da temperatura de ingresso na eficiéncia volumétrica é
consideravel. O fato de incrementar a temperatura do ar faz com que a densidade
diminua e com isso a quantidade de oxigénio que o processo de combustdo
poderia dispor. Ter utilizado um motor com alta razdo de compressdo permitiu a
utilizacdo de baixos valores na temperatura de ingresso da mistura, ja que muitos
artigos sinalam temperaturas de entrada a mais de 150 °C com razbes de
compresséo entre 10:1 e 14:1 (Zhao H. , 2007).

A Figura 27 mostra o efeito da temperatura no fluxo de ar na entrada ao
motor atraves da eficiéncia volumétrica. Como pode ser visto, 0 aumento da
velocidade aumenta a eficiéncia volumeétrica até um ponto onde os efeitos de
atrito combinados a velocidade de abertura e fechamento de valvulas, facam
diminuir seu valor, o maior valor de eficiéncia volumétrica acontece entre 1800
até 2000 RPM.

Segundo o Heywood (1985) no caso de motores de PFI, a quantidade de
combustivel influéncia também na eficiéncia volumétrica, mas no caso de um
combustivel como a gasolina o efeito é desprezivel. Assim, sé fica o efeito da
temperatura de entrada.

O aumento da temperatura até 75 °C faz com que a eficiéncia diminua em

média 7 % quando se compara a uma temperatura de entrada de 25 °C, sem
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aquecimento. Ja um aumento até 95 °C no ingresso de ar provoca uma diminuicao

de até 12,5%, isto na regido donde a eficiéncia volumétrica € maxima.
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Figura 27 - Eficiéncia volumétrica com Rotacao (RPM) as diferentes de alimentacgéo (25,
75, 85, e 95).

5.2.2.
Performance do HCCI

A regido onde se testou 0 motor e conseguiu Se obter a auto-ignicdo
controlada se encontra entre 1200 e 2200 RPM. Maiores faixas de velocidade
foram atingidos quando se elevou a temperatura de alimentacdo, isto para a
temperatura de 95 °C.

Na Figura 28 se apresentam os torques obtidos para as trés temperaturas de
entrada. Onde se ressalta 0s pontos de cor azul para a temperatura de 85 °C e se
coloca a linha de tendéncia para estes. Os pontos em vermelho correspondem a
temperatura de 75 °C na entrada, na qual se conseguiu a injecdo das maiores
quantidades de combustivel. Os pontos correspondentes a temperatura de 95 °C se
apresentam em cor verde.

A tendéncia da média dos valores a 85 °C (linha descontinua) foi similar
para as trés temperaturas, podendo ser visto que 0 maior torque gerado se encontra
na faixa donde a eficiéncia volumétrica € maxima. Na Figura 29, pode ser
visualizado melhor o efeito combinado sobre o torque, a esta temperatura, quando

se muda a rotagdo e a quantidade de combustivel da mistura. Nessa temperatura
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de ingresso se conseguiu obter os maiores niveis de torque, na faixa de
velocidades estudada. Quando se incrementa a temperatura de alimentagdo o
ponto de inicio da igni¢cdo é adiantado, permitindo obter maiores valores de
temperatura ao interior do cilindro e ter maior tempo para a oxidacgdo das espécies
presentes na fase de combustdo (HTHR). Em resumo, se tem maior quantidade e

combustivel queimado, resultando em maior geracao de torque.
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Figura 28 - Torque com Rotagdo (RPM) as diferentes temperaturas de ingresso (75, 85 e
95 °C).

Quando se incrementa a temperatura de ingresso até 95 °C a grandeza dos
torques obtidos diminui principalmente pelo fato de ter se operado com altos
valores de lambda, € dizer que misturas fracas em combustivel podem terminar
facilmente em falha de ignicéo.

Mesmo trabalhando com maiores concentracGes de combustivel na mistura
na temperatura de 75 °C se obteve torques baixos, isso sera explicado na seguinte
secdo. Os pontos que apresentaram torque negativo, que podem ser vistos nas
planilhas do apéndice 3, ndo foram considerados nas figuras apresentadas; o
torque gerado pela combustdo nestes pontos s6 serve para vencer os efeitos
inerciais e de friccdo do motor.

Elevadas concentra¢fes de combustivel, junto com fatores que permitem

atingir maiores valores de pressdo e temperatura no interior do cilindro fazem
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acontecer um adiantamento de auto-igni¢do, podendo gerar detonacdo (Alkidas,
2007). Esta regido foi percebida pelo som, vibragdo da bancada, estabilidade no

registro de dados do torque e perfis da curva de pressao interna.

Loy snnxoy

Figura 29 — Torque em funcao da rotacao e o fator lambda a 85 °C

A dispersé@o obtida para o torque em funcdo do lambda utilizado em cada
uma das temperaturas de ingresso é apresentada na Figura 30. Esta figura permite
identificar com maior facilidade os valores para o fator lambda, nos quais se
operou para as trés temperaturas de ingresso. Por exemplo, a maior quantidade de
pontos para a temperatura de 95 °C encontra-se acima de 2,8 no valor de lambda.

A andlise da Figura 31, que relaciona o coeficiente de variagdo do torque
com a rotacdo, permite explicar porque, na seguinte secéo deste capitulo, a faixa
de rotacdo foi restrita para valores entre 1800 até 2000 RPM. Em baixas
velocidades menores a 1800 RPM o COV apresenta valores muito altos, para
estes pontos o registro do torque € muito instavel, nestas velocidades segundo a
Figura 26 se esteve trabalhando com fracas ou considerdveis concentracdes de
combustivel em funcdo da temperatura de ingresso. Onde se podem ter
apresentado falhas na ignicdo ou detonagdes (com presenca de baixos torques
gerados, alto consumo de combustivel e baixo rendimento térmico). E dai que

vem os altos valores para o COV.
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O anterior pode ser evidenciado na zona estavel com uma rotacdo de 1900
RPM, onde a variagdo da quantidade de combustivel pode levar desde baixos
valores de COV até muito altos, isso principalmente quando se trabalha com
misturas pobres de combustivel (a 95 °C). Isso contrasta com a idéia de ampliar a

faixa de trabalho por outros médios, como EGR que tem uma provada eficécia.

7,0
Regiao para Tin=75°C
6,0 i i Regiao para Tin = 85 °C 1 & Tin=75 °C
o ' . o
o oTin=85 °C
° Regiao para Tin = 95 °C -
50 ° o o 4 gidop o | ATin=95°C
b ° odl
° o
—_ + o < o A o
E 40 | ®e A A A
£ I °% o A
—_— A A
g 6% o Oge ©a Yy o
=S I o 00 o
5 3,0 F o A Lg 20
= H o oo £ A
g o A
L A A
o]
2,0 | 0@ (9 8,00, 2 %
L o, A A
<:'('.) Cp % A A A b
L o oA A A
1,0 | o A a A
L < < (o] AT A A A
o <& A A
o ° a o
0,0 Q L2l © a L 40 . 1 a A
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Fator Lambda (%)

Figura 30 - Torque — Fator Lambda as diferentes temperaturas de alimentagéo (75, 85 e

95 °C).
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Figura 31 — Coeficiente de variagdo do torque (COV) — Rotagdo do motor as diferentes

temperaturas de alimentacéo (75, 85 e 95 °C).
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Na Figura 32 onde também os pontos a 85 °C tem sido ressaltados, e a
média polinomial deles se apresenta como uma linha descontinua. Nota-se que na
regido onde o torque foi estavel, coincide com os maiores rendimentos térmicos
obtidos. Observa-se 0 mesmo comportamento para as outras duas temperaturas.
Como ja foi dito acima se encontra na maior disposi¢do de ar neste intervalo de
rotacéo.

Na temperatura de 95 °C, onde menor quantidade de combustivel foi
injetada, se obteve uma eficiéncia comparavel &s outras duas temperaturas que
operaram com maiores quantidades de combustivel. Os torques sdo tambem
comparaveis, 0 que resulta interessante ja que a esta temperatura se teve uma
maior faixa de trabalho.

Foram obtidos altos rendimentos térmicos para alguns pontos; quando se
trabalha a 75 °C, os quais sd0 comparaveis aos de maiores temperaturas na
alimentacéo (entre 20 e 35 %). Isso pode ser explicado pelo efeito direto que tem
a quantidade de combustivel de permitir atingir maiores valores de liberacdo de
calor na fase de baixa temperatura (LTHR), mesmo que esta fase seja considerada
para muitos pesquisadores desprezivel, por se tratar de gasolina (Yao, M et al. ,
2009). Na fase de alta temperatura (HTHR) também se apresentara maior
liberacdo de energia.
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Figura 32 - Rendimento Térmico — Rotagdo do motor as diferentes temperaturas de
alimentacéo (75, 85 e 95 °C).
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O incremento da temperatura de alimentacdo faz com que a faixa de
trabalho para a quantidade de combustivel presente na mistura seja aumentada
para 85 e 95 °C. Porém, quando a temperatura se incrementou, os valores de
lambda também se elevaram. Isto trouxe como resultado a diminuicdo do torque
que foi produzido, além disso, 0 aumento da temperatura também fez com que o
rendimento se incremente.

A Figura 33 é referencial, e permite enxergar melhor a variagdo do consumo
especifico em funcdo da velocidade do motor e do fator lambda para a
temperatura de 85 °C.  Pode-se ver claramente que os valores de cec sdo
mantidos baixos (< 500 g/kWh, regido de cor verde obscuro na figura), com
lambdas menores a 3,4 e a rotagdes acima de 1700 RPM. Quando o fator lambda é
maior de 3,2 e a velocidade € baixa (menor a 1700 RPM) pode se ver um rapido
aumento do cec até valores muito altos. Isso pode ser entendido como falha de
ignigdo para estes pontos, faixa vermelha na figura, onde existe combustdo e os
torques gerados néo chega a vencer as cargas da fricgéo.

Lanon®h o9

Figura 33 - Consumo especifico em fungdo da velocidade do motor e lambda a

temperatura de 85 °C
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Uma menor temperatura na alimentacdo permitiu obter maiores valores na
temperatura de escape do motor, principalmente pelo fato de ter permitido a
injecdo de maiores quantidades de combustivel, que permitiu a geracdo de maior
quantidade de substancias que elevaram a capacidade calorifica da mistura de
produtos, os quais conservaram o calor do interior (pontos em vermelho, Figura
34). Uma maior temperatura na alimentacdo ndo esté associada diretamente com a
geragdo de maiores temperaturas no escapamento. O fator responsével pelos
menores valores a temperatura de 95 °C na alimentacdo sdo as fracas misturas de
combustivel, nas quais se conseguiu operar o0 HCCI. Alias, aqui também poderia
influir o calor sensivel das misturas de produtos que se tinham maior quantidade
de combustivel.

E importante também distinguir que a maior temperatura conseguida se
encontrou ao redor de 220 °C, quando no modo diesel convencional as

temperaturas sdao maiores a 310 °C, isto sera discutido na Ultima secdo do

capitulo.
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Figura 34 - Temperatura de escapamento — Rotagdo do motor as diferentes

temperaturas no ingresso (75, 85 e 95 °C)
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5.2.3.
Analise do Desempenho em modo HCCI com curvas de pressao
interna

O fato de ndo se ter conseguido colocar em fase o registro da pressao interna
com o angulo do eixo de manivelas ndo permitiu fazer uma analise com muita
precisdo do momento certo onde acontece a ignicdo, tendo como referéncia o
TDC, mas isso ndo impede de fazer uma analise de comparagdo de variagdes no
inicio de ignigdo quando se muda alguma das variaveis consideradas no presente
estudo, como a temperatura da entrada e a quantidade de combustivel injetado.
Assim se apresenta nesta secdo uma analise das curvas de pressdo indicada em

funcéo do tempo para a melhor faixa de operacéo (1800, 1900 e 2000 RPM).

Apds feita a analise das pressdes internas, sdo apresentadas as variaveis de
desempenho para todos os pontos obtidos nesta faixa como: a poténcia, o

consumo especifico de combustivel e o rendimento térmico.

5.2.3.1.
Efeito das variaveis de controle

Efeito da injecdo do combustivel.

Tem-se encontrado dois comportamentos caracteristicos para as curvas de
pressdo, um dos quais ndo é muito discutido na bibliografia, e se apresentou a
temperatura mais baixa ensaiada (75°C), o segundo é amplamente discutido nas
referéncias, para as outras duas temperaturas (85 e 95 °C).

Dos pontos que apresenta a Figura 35 pode-se perceber uma maior faixa de
operacdo quando a temperatura é incrementa pelos efeitos discutidos na secdo
anterior. Na temperatura de 95 °C, onde as concentra¢fes de combustivel foram as
menores, as pressdes maximas que se geraram foram maiores que 0s pontos que
continham maiores quantidades de combustivel.

Pode ser visto também a tendéncia de aumento da pressdo maxima, quando
a quantidade de combustivel aumenta para as trés temperaturas. SO é percebida
uma tendéncia anormal para 1900 RPM a temperatura de 75 °C
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Figura 35 — Pressao maxima — Lambda para as rota¢des na faixa mais estavel para as

trés temperaturas.

Na Figura 36 se apresentam os valores para a pressdo interna a temperatura
de 75 °C; pode-se distinguir que o efeito de incremento da quantidade de
combustivel na mistura tem duas consequéncias. O primeiro comportamento
aparece quando se aumenta a quantidade de combustivel na mistura, isto faz com
que a pressdo ao interior diminua com risco de poder ocasionar perda da
combustdo (de 2,67 até 2,51 lambda). Quando se atinge um A = 2,39 se gera uma
elevada pressdo interna com sinais de detonacdo. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de que, nesta baixa temperatura de alimentacédo, se tem uma
influéncia dos calores sensiveis dos produtos gerados pela compressdao antes de
atingir a auto-ignicéo.

Como ser visto na Figura 37, os valores para o calor sensivel das espécies
menores que vem da quebra de uma molécula maior de combustivel aumentam
com a temperatura. Assim fazem sentir sua presenca com a diminuicdo da
temperatura maxima que poderia ser atingida ao interior do cilindro. Isto provoca
maior atraso no ponto de auto-igni¢cdo, e quando isto acontece o pistdo ja se
encontra descendo, impedindo que a pressdo se incremente, e com isso a
temperatura. Este comportamento foi também percebido por Machrafi &
Cavadiasa, 2008.

Segundo a Figura 37, os componentes do ar ndo teriam influéncia sob a

combustdo, e seu calor especifico permanece quase constante. Um aumento
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consideravel da quantidade de combustivel na mistura faz com que esta restri¢éo
seja superada, mas se apresenta o risco de detonagdo, como se observa na Figura
36, para os menores valores de lambda.

Outra caracteristica importante das curvas de Figura 36 se encontra no
ponto de auto-ignicdo, que acontece ap6s do TDC, é dizer com um consideravel
atraso, onde os torques quantos os rendimentos, Sd0 comparaveis aos que se
consegue as outras temperaturas ensaiadas (85 e 95 °C para a mesma rotagéo).
Isso poderia ser explicado pela rapida combustdo, caracteristica do processo,
quando acontece na fase de expansdo e da um maior aproveitamento na energia
liberada na combustdo. Por exemplo, o0 MEP obtido a um A = 2,67é comparavel
ao de A = 2,39, sO que este ultimo acontece com um perfil de detonagdo e

claramente adiantado do TDC.
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A =267-MEP=2003kKPa
A=261-MEP=1858KPa
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A =251-MEP=918kPa
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Figura 36 — Pressdao interna com tempo a diferentes valores de lambda a 75 °C de
temperatura de entrada @ 1900 RPM.
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Figura 37 — Calor especifico — temperatura para diferentes espécies de gases presentes

na fase de baixa temperatura (LTHR). (Wylen, V., 2003)
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A Figura 38 e Figura 39 mostram o perfil das curvas de pressdo para a
mesma rotagdo de 1900 RPM as outras duas temperaturas 85 e 95 °C. Estas
curvas apresentam o segundo efeito, como consequéncia do aumento da
quantidade de combustivel. Assim, nota-se o0 adiantamento do ponto de auto-
ignicdo. Isto poderia ser explicado pela liberacdo de maior quantidade de calor
(fase de LTHR) que permite atingir o ponto de auto-igni¢cdo mais cedo, vencendo
os efeitos de aumento do calor sensivel.

Com a variacdo da quantidade de combustivel se conseguiu mexer no ponto
de inicio da combustdo para antes ou apds do TDC. Para aqueles que aconteceram
ligeiramente antes do TDC conseguiram uma maior MEP, sem presenca de
detonacg&o. J& os pontos que apresentaram um adiantamento consideravel antes do
TDC foram aqueles que apresentaram perfis de detonacdo, produzindo também
consideraveis valores de MEP. Quando se olha para magnitude das pressoes
registradas no ponto com A = 2,37, o valor de MEP ndo € muito maior aquele que
acontece no TDC com A = 2,48, ver Figura 38.

Os pontos onde a combustdo acontece apdés do TDC apresentaram
consideraveis valores para a MEP, significando que menores quantidades de
combustivel podem ser utilizadas para a geracdo de niveis de torque
consideraveis, ja que o trabalho produzido é mais bem aproveitado, pelo fato de
ser uma combustdo rapida (Alkidas, 2007).

O perfil de detonacdo é caracterizado pelos picos abruptos de presséo
presentes em uma mesma curva. Isto é bem percebido na Figura 39, onde a
méaxima quantidade de combustivel admitida pelo motor nestas condi¢fes faz com

que perfis de detonacéo se apresentem, colocando em risco a estrutura do motor.
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Figura 39 — Presséo Interna com tempo a diferentes valores de lambda a 95 °C de

temperatura de ingresso @ 1900 RPM.

Quando se faz uma analise das curvas de pressdo da Figura 39, onde a
temperatura na alimentagcdo aumenta até 95 °C, pode-se apreciar novamente um
deslocamento do ponto de auto-igni¢do ao se variar a quantidade de combustivel.
A sensibilidade da combustdo nestas condi¢bes, quando se muda o valor de
lambda, é bem observada nos valores de MEP. O nivel de pressfes maximas
atingidas aumenta com a quantidade de combustivel injetada. A curva de presséo
que é mais rica §=2.70) apresenta perfis caracteisticos a detonacao . Isto limitou
a injecdo de maiores quantidades de combustivel. Pode-se perceber também que o
inicio da combustdo se da sempre antes do TDC.

As Figura 40 e 41 mostram o comportamento normal de aumento dos
valores de pressdo interna com o aumento da quantidade de combustivel presente
na mistura. Também € visto que a menor velocidade (para esta faixa, 1800 RPM)
pode-se obter geracdo considerdvel de torque, mesmo com perfis de pressdo
baixos. O tamanho da faixa de trabalho pode ser medida indiretamente pela

quantidade de pontos para estas duas velocidades.
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Figura 41 — Curvas de pressao — tempo para diferentes valores de lambda a 85 °C de

temperatura de ingresso @2000 RPM.
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Efeito da temperatura de ingresso.

O efeito do aumento da quantidade de combustivel, como ja foi discutido,
provoca um avanco no tempo de inicio da combustdo. Quando a esse efeito se
soma a elevacdo da temperatura de ingresso, o resultado € um notorio
adiantamento da combustdo. Isto pode ser evidenciado através dos valores de
pressdo interna, os quais sao mostrados na Figura 42.

Assim, quando se tem uma mistura com lambda igual a 2,97 a 85 °C na
temperatura de ingresso, e se passa a 95 °C, se vé& um adiantamento consideravel
do inicio da auto-ignicdo, onde o valor de MEP se incrementa em 34 kPa (17%
maior). Para a curva que tinha um A=2,7 se pode ver uma mudaga de um perfil
estavel para um que apresenta caracteristicas de detonacédo pelo efeito da elevacéo
da temperatura de 85 até 95 °C.

O avango conseguido pelo incremento da temperatura, ou pela quantidade
de combustivel na mistura, permite maior geracdo de torque, sempre que ndo
prejudique na trajetoria do pistdo na fase de compressédo, ou o calor sensivel dos
componentes gerados ndo interfira no tempo de inicio da auto-igni¢do, como visto

nas graficas de pressao interna até agora apresentadas.
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Figura 42 — Presséao interna com tempo as temperaturas de 85 e 95 °C com valores de
lambda comparaveis @ 1900 RPM.
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Quando a ignicdo acontece antes do TDC uma maior quantidade de
combustivel se oxida pelo maior espago de tempo que as elevadas temperaturas
séo retidas ao interior do cilindro, ver Figura 43.

Na Figura 43 se compararam misturas com similar fator lambda as
diferentes temperaturas de ingresso. O aumento nos valores das curvas de pressao
por efeito da temperatura de ingresso é observado. A curva a maior temperatura é
a que tem os maiores perfis de pressdo depois de obtida a igni¢do, mas o valor de
MEP é menor que para a curva com temperatura de 85 °C. Uma explicacao a este
comportamento é visto pelo inicio da auto-ignicdo, que € encontrado com um
menor atraso do que para o caso das outras duas curvas (75 e 85 °C), podendo
gerar interferéncia na trajetdria de compressao do pistdo, fazendo com que néo se
consiga obter o maximo esperado no valor de MEP, mesmo tendo maior queima
do combustivel.

Para 0 caso das curvas que ndo apresentam detonagédo, a auto-ignicdo
acontece perto do TDC, fazendo com que o toque seja mais bem aproveitado.
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Figura 43 — Presséao Interna com tempo, efeito da temperatura no inicio da ignicdo @

1900 RPM.
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5.2.3.2.
Rendimentos para a faixa mais estavel

Os valores para a poténcia, o consumo especifico de combustivel e o
rendimento para a melhor faixa de operagédo sdo apresentados.

Na rotacdo de 1800 RPM os valores da poténcia aumentam quando a
quantidade de combustivel se incrementa, isso para todas as temperaturas de
ingresso; produzindo maiores valores de torque e como consequéncia eficiéncias
mais altas. Assim, na Figura 44 se apresenta os valores obtidos para a poténcia,
consumo especifico de combustivel e o rendimento térmico para as trés
temperaturas de ingresso, atraves dos quais se distingue que os maiores valores de

poténcia foram obtidos a 85 °C.

As outras duas temperaturas (75 e 95 °), nas quais se conseguiu menores
valores de torque ou poténcia, apresentaram também elevado consumo especifico

de combustivel, ja que estdo relacionadas inversamente.

Na temperatura de 75 °C, que por sua vez apresentou as maiores
concentracdes de combustivel, o calor liberado nestas condi¢bes parece nao ter
sido o suficientemente alto para conseguir temperaturas que permitam oxidar o

CO formado. Uma estreita faixa de trabalho foi observada.

Ja quando se aumentou a temperatura de ingresso a 85 °C conseguiu-se
obter uma maior temperatura ao interior do cilindro, permitindo que mais
combustivel se queime, gerando maiores valores de torque, como foi discutido na

anterior secao.
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Figura 44 - Poténcia, cec e Rendimento Térmico com Lambda @1800

Para temperatura de 95 °C, onde as menores quantidades de combustivel
foram injetadas, pode ser visto que boa parte dos pontos se encontrou perto da
zona de falha de ignicdo. Isto é visto pelos baixos valores de poténcia gerados
guando o fator lambda aumenta (ver Figura 44).

Aqui também lembramos que o limite de injecdo de combustivel foi

definido pela estabilidade do motor, o valor da pressdo interna, assim como o
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perfil da mesma, para ndo danificar o motor. O Maximo rendimento obtido para
esta rotacao foi de 33,34 % (temperatura de 85 °C, Figura 44).
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Figura 45 - Poténcia, cec e Rendimento Térmico com Lambda@ 1900 RPM

Na Figura 45 se apresentam a mesmas variaveis que se utilizaram para
avaliar o desempenho do motor em modo HCCI na figura anterior. O
comportamento € normal para 0s pontos a 85 e 95 °C; aumento o torque com a

quantidade de combustivel para a rotacdo de 1900 RPM.
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Aqui tambeém houve uma reduzida faixa de trabalho para a temperatura de
75 °C, além de um comportamento fora do esperado. Isto foi discutido quando se
fez a analise das curvas de pressao, e que pode ser evidenciado na diminuicéo do
valor de torque quando se aumenta a concentracdo do combustivel. Isto se
mostrara mais evidente a 2000 RPM (Figura 46). Esta queda vem acompanhada
de uma repentina elevacao do torque quando se atinge a zona de detonagao.

Novamente 0s consumos especificos, assim como 0s rendimentos, sdo 0s
melhores para alguns dos pontos a temperatura de 85 °C. Em geral os rendimentos
atingidos na temperatura de 95 °C aumentaram com a quantidade de combustivel

presente na mistura (Figura 45).

Finalmente, quando se faz uma analise para as curvas de rendimento a 2000
RPM (ver, Figura 46), pode ser percebido para a temperatura de 75 °C uma
tendéncia de queda na poténcia quando a concentragdo do combustivel aumenta;
nestas condicdes, se a injecdo de maior quantidade de combustivel na mistura
continuasse, a regido de detonacdo seria atingida. A faixa de trabalho foi
novamente estreita nesta temperatura.

Nas condic¢bes atingidas a esta velocidade a faixa de operacdo para oS
pontos da temperatura de 85 °C € estreita, mas com sentido crescente quando se
aumenta a quantidade de combustivel. O mais interessante para estes pontos é que
com a maior temperatura de trabalho (95 °C) a faixa de operacdo foi aumentada, o
que se vé refletido na maior quantidade de pontos obtidos para todas as rotac6es
consideradas nesta andlise. Para os pontos de mistura rica se obteve torques
consideraveis com boas eficiéncias.

Um aumento maior na temperatura (além de 95 °C) traz o risco de atingir
rapidamente a zona de detonacédo (Hiraya et al., 2002). Foram feitos testes a maior
temperatura na alimentagéo, 0s quais apresentaram menores rendimentos, e iSso

desalentou a analise destes.
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Figura 46 - Poténcia, cec e Rendimento Térmico com lambda @ 2000 RPM

5.2.4.
Emissdes HCCI

Nesta se¢do se apresenta a medicdo das emissdes feitas para a temperatura
de alimentacdo de 85 °C, com a qual se obteve os melhores rendimentos. A
principal razdo de ndo se ter avaliado as emissfes para as outras duas temperaturas
foi a indisponibilidade do equipamento de medicdo TESTO 350 XL, ja que o

mesmo se encontrava em pleno uso para projetos do laboratorio, além disso, o
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sensor que fazia a determinacdo de hidrocarbonetos (HC) se encontrava
descalibrado. Os sensores operativos permitiram a determinacdo da concentracéo
de NOx e CO em partes por milhdo em base seca.

Os NOx s@o uma medida que indica indiretamente se as temperaturas dentro
do cilindro foram muito elevadas, que permitiram a reacdo do nitrogénio do ar.
Niveis elevados de CO no escapamento por sua vez indicam temperaturas
insuficientes (< 1100 K) para obter a oxidac¢do do CO a CO, quando a combustéo
acontece (Baumgarten, 2006).

Os valores das emissdes especificas para NOx e CO foram determinadas
segundo a Diretiva 2005/55/EC e a NBR — 14489 da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas e que é utilizado por Cuisano (2006).

Quando se observa a Figura 47 que mostra as emissdes especificas de NOX,
se percebe que na regido de maior estabilidade (1800 até 2000 RPM) os valores
diminuem até encontrar-se por debaixo dos limites da Euro IV. Isso é explicado
pela forma como a combustdo acontece (combustdo homogénea), e pelo fato de
ndo apresentar regides com frente de chama onde é comum encontrar altas
temperaturas, onde as reacdes com o nitrogénio do ar sdo favorecidas. O grande
espalhamento dos pontos para fora dos limites das normas EURO sinala que
consideraveis niveis de temperatura foram atingidos ao interior do cilindro com
baixa producdo de poténcia, isso pelo tipo de unidade utilizada, ja& que para seu

calculo se considera o inverso da poténcia gerada.
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Figura 47 - Emissfes especificas de NOx com a velocidade junto aos niveis maximos
permitidos paraa EURO 4 e 5, Tin=85°C
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Figura 48 - Emissfes especificas para CO com a velocidade e os niveis maximos para a
EURO VeV, Tin=85°C

Ao olhar diretamente para a Figura 48, contrariamente ao que acontece com
0 NOx, os niveis de CO encontraram-se por acima dos limites para as normas
EURO isso principalmente pelo fato de o HCCI ser um processo que acontece a

baixa temperatura, isto evidenciou uma das desvantagens deste tipo de combustéo.
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Figura 49 - Emissfes especificas de NOx - lambda a diferentes velocidades com os

limites maximos da EURO IV e V

O efeito da quantidade de combustivel sobre 0 NOx gerado é apresentado na
Figura 49, onde se percebe que um aumento na quantidade do combustivel
aumenta os niveis deste poluente. Todos os pontos cumprem a atual normativa do

PROCONVE P-6 (EURO 1V, na figura) e s6 poucos valores se encontram por
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baixo do futuro P-7 (EURO V). E importante destacar que, mesmo que se
aumente a diluicdo do combustivel acima de um valor de 2,6, no lambda,
aparentemente ndo se obteria uma reducéo significativa do poluente.

O efeito da elevacdo da concentracdo do combustivel faz com que a
temperatura no interior se incremente permitindo diminuir as quantidades de CO
(Figura 50). Como ja foi discutido, o aumento da quantidade de combustivel gera
avanco do inicio da combustéo, isto se traduz em elevagdo da pressdo interna,
fazendo com que o processo transcorra submetido a altas temperaturas durante
maior faixa de tempo. Porém, os niveis de CO obtidos sdo elevados, os sistemas
atuais de tratamento deste poluente junto com os HC sdo menos custosos e
apresentam maior eficiéncia do que tratar com NOx e fuligem, principalmente
pelo fato de que estes sistemas operariam a menores temperaturas no

escapamento. (Congress, USA,2001)
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Figura 50 - Emiss@es especificas de CO com lambda a diferentes velocidades, junto aos
limites da EURO IV e V

Enquanto que com a fuligem s0 se conseguiu fazer uma avaliacao visual da
qual se pode considerar zero emissdes de material particulado em modo HCCI,
assim sdo apresentadas a Figura 51 e a Figura 52 como referéncia da diferenca
entre os dois tipos de combustdo. A Figura 51 corresponde ao processo diesel

convencional e apresenta elevada geracéo de fuligem.
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Figura 52 — Foto do escapamento operando em modo HCCI

5.3.
Avaliacdo e Comparacao dos resultados Diesel — HCCI

Uma comparacdo certa entre os dois tipos de combustdo poderia ser
estabelecida se o torque ou a poténcia fossem mantidos constantes, variando
algum pardmetro com os quais se trabalhou (temperatura de entrada ou
concentracdo de combustivel).

O dinambmetro de bancada utilizado ndo possuia um sistema de fixacdo do
torque, por isso ndo se fez comparagdes com torque constante. Além disso, é
importante ressaltar que no modo Diesel as poténcias geradas foram muito

maiores as obtidas para 0 HCCI e a quantidade de combustivel que é injetada ao
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motor ndo pode ser regulada para trabalhar a menores cargas que a projetada para
este tipo de motor estacionario.

Frente a estas dificuldades se fez uma comparacao referencial para o melhor
e pior ponto encontrado no modo diesel em relacdo a melhor faixa de operacdo do
HCCI. Assim, se pode diferenciar os ganhos que poderiam ser obtidos com este
novo tipo de combustdo. Foram comparados os pardmetros especificos de
temperatura de escapamento, MEP, rendimento térmico e consumo especifico.
Enquanto as emissdes; nao foi possivel fazer uma comparacdo pela indisposicéo
do equipamento, como foi dito acima. Das Figuras 51 e 52, pode ser visto por
comparacao que a poluicdo por fuligem € alta na combustdo diesel.

Na Figura 53 se observa os pontos para a temperatura do escapamento na
faixa mais estavel do HCCI para as trés temperaturas (em cores verde, azul e
vermelho). Os pontos em roxo séo para o Diesel na mesma velocidade, e as linhas
descontinuas em azul e vermelho sdo para o melhor e pior ponto logrado na
combustdo Diesel (este Ultimo se obteve a 2600 RPM), respectivamente. A
descricdo €é igual para as demais gréaficas até a Figura 56.

Nesta figura se mostra que a temperatura de escapamento para a combustéo
HCCI se manteve inferior a 240 °C e que no modo diesel no melhor ponto atingiu
perto dos 440 °C, 200 °C a mais. O que comprova a presenca de chamas de
difusdo na combustéo diesel, presentes na maior parte do processo de expansdo. A
presenca de mais altas temperaturas significa também maior geracdo de NOX.

Na Figura 54, como ja era esperado, se atinge valores de MEP menores no
modo HCCI, isso pelo fato de que a combustdo acontece com misturas pobres em
combustivel quando comparadas ao Diesel. A temperatura de entrada de 95 °C, a
maior quantidade de pontos se encontram por debaixo do menor valor encontrado
no modo Diesel, isso encontra explicacdo novamente no fato de que, a esta
temperatura, as quantidades de combustivel em HCCI foram mais baixas e 0s
pontos de inicio de auto-ignicdo para alguns pontos se encontraram muito
adiantados do TDC.
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Figura 53 - Temperatura do escapamento - velocidade. HCCI - Diesel

650
[ x
550 -
¢ Tin=75 °C
[ x o Tin=85 °C
L x x N
0 [ A Tin=95 °C
x Diesel Conv.
§ 350 | — Diesel (Otimo Pto)
g § — Diesel (Pior Pto)
=
%o g N
[ [}
250 | _(\9 _§
[ 3
: 0 3 2
L Q @ %
150 o o
K
g 3 R
A
t K\
50 3
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Velocidade Motor (RPM)

Figura 54 - MEP com a velocidade. Pontos a diferentes Temperaturas de alimentacao.
HCCI - Diesel

Quando se observa a Figura 55 se consegue enxergar uma das vantagens do
HCCI, quanto ao rendimento, j& que Se conseguiram consumos especificos de
combustivel (cec) menores a 240 g/kWh, mas sé para uns poucos pontos. Na
Figura 56 se vé que é possivel obter rendimentos térmicos maiores ao Diesel,
principalmente para a temperatura de 85 °C, o melhor rendimento obtido foi de 37
%.
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Figura 55 - Consumo especifico de combustivel com velocidade para diferentes

Temperaturas de alimentacéo. HCCI — Diesel
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Figura 56 - Rendimento Térmico com velocidade para diferentes temperaturas de

alimentagc&o. HCCI - Diesel

O alto rendimento obtido para a temperatura de 85°C é devido
fundamentalmente ao incremento da temperatura mantendo as maiores
concentracdes de combustivel utilizadas para os ensaios comparaveis as utilizadas
a 75 °C (ver Figura 30).
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Quando juntas as curvas de pressao interna para 0 modo Diesel e HCCI,
pode-se perceber muitas variacdes, e se o grafico de calor liberado fosse obtido,
estas variagBes seriam mais evidentes.

Assim, na Figura 57, se pode ver que para 0 modo Diesel se tem uma
elevacdo da pressdo muito antes de atingir o ponto morto superior. Isso pode ser
explicado pelo adiantamento da injecdo (20° antes do TDC, segundo manual) e a
posterior pré-ignicdo, para passar finalmente a difusdo da combustéo. A etapa de
difusdo se apresenta pela continua injecdo de combustivel, o que faz com que as
pressdes, devido a combustdo, sejam mantidas apés do TDC.

O processo de mistura homogénea é uma combustao rapida, e que acontece
em quase todo o volume da camara de combustdo depois que a auto-ignicéo
inicia. O anterior faz com que a pressdo se incremente rapidamente para apos
diminuir por efeito de expansdo e perdas de calor. Isso faz com que no processo
HCCI os tempos de combustdo sejam menores do Diesel, como é visto na Figura
57 e a Figura 58.
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Figura 57 — Presséo interna — Tempo, compara¢do HCCI @ 1900 RPM (T in = 85 °C)

com a combustao Diesel convencional.
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Nota-se também na Figura 57 que, mesmo o HCCI tenha alcangcando um
perfil de pressdo igual a do Diesel ndo gera igual Pressdo Média Efetiva (MEP).

Similar comportamento é observado na Figura 58, onde se apresentam as
curvas de pressdo quando as condicfes de operacdo se encontram perto da
detonacdo para as trés temperaturas de alimentagédo junto a curva de pressao para
0 Diesel.

N&do se percebe um perfil diferenciado para as curvas de HCCI, sé um
ligeiro adiantamento da ignigédo para a curva que opera a 95 °C. Todas as curvas

para HCCI geram valores inferiores ao se comparar com o MEP do modo Diesel.
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Figura 58 — Pressdo interna — Tempo, comparacdo HCCI a diferentes temperaturas de

alimentagdo @ 1900 RPM (A = 2,6) com a combustao Diesel convencional.
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