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Revisdo Bibliografica e Topicos Técnicos

Neste capitulo, uma abordagem sobre os trabalhos realizados na é&rea
experimental serd realizada. O objetivo € avaliar a liberacdo de calor pela
combustdo e emissao de poluentes nos modos: original e bicombustivel. Pretende-
se também, discutir topicos técnicos ligados a combustdo em motores do ciclo
Diesel.

2.1. Reviséo Bibliografica

2.1.1. Andlise da Liberacéo de Calor e Taxas de Substituicdo de
Combustiveis

Diversos trabalhos, experimentais e numéricos, foram realizados para
avaliar a liberacdo de calor no interior do cilindro. Esta liberacdo foi analisada
para motores do ciclo Otto e Diesel, com diferentes tipos de combustiveis no
intuito de melhoria de rendimento e emissdo de poluentes.

Shropshire e Goering (1982) realizaram ensaios experimentais em um motor
do ciclo Otto em que foi constatado um consideravel aumento da poténcia e
torque do motor, através do aumento da injecdo de etanol. Com a injecdo do
combustivel alternativo, o motor ficou propenso a detonacdo. Em virtude deste
fendmeno, os autores controlaram a vazdo de injecdo de etanol para que esta
condicéo fosse controlada.

Gao et al. (1983) testaram um motor do ciclo Diesel turbo alimentado
operando com OGleo Diesel e etanol. O teste foi realizado em uma bancada
dinamométrica, onde o motor foi instrumentado com termopares e transdutores de
pressdo para monitoramento dos pontos relevantes a serem tratados. A
porcentagem em massa do etanol foi variada de 0 a 80% para baixas cargas e de 0
a 50% para altas cargas. Em uma segunda etapa, o trabalho se concentrou na
avaliacdo numérica por codigos computacionais. Quando nesta fase, a cAmara foi
divida em trés zonas, sendo elas, mistura ar / etanol, 6leo Diesel ndo queimado e

zona queimada. Assim, foi possivel avaliar a influéncia destas zonas na formacgéo
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da mistura ar / combustivel desde o inicio do processo de queima até o final da
combustdo. Avaliaram-se também, os poluentes emitidos. O método numérico
englobou um modelo zero dimensional e 0 metodo de multizonas a fim de avaliar
0s campos de escoamentos turbulentos para o ar e combustiveis. Gao et al. (1983),
em sua simulagcdo numeérica, encontraram uma reducdo no atraso da ignicéo, a
partir do incremento gradual do etanol. Houve também, diminuicéo do periodo da
combustdo para altas cargas, contudo, aumentou para cargas baixas. O modelo
numérico constatou a formacdo de oOxido de nitrogénio, no entanto, por
aproximagOes feitas, os resultados obtidos foram maiores em comparagdo aos
encontrados experimentalmente. Em altas cargas, com a adi¢do de etanol, a
liberacdo de calor foi antecipada em relacdo a operacdo no modo original (Diesel
puro), ou seja, a combustdo no modo bicombustivel ocorreu mais cedo.

Hayes et al. (1988) utilizando um motor do ciclo Diesel (taxa de
compressédo de 16,3:1) turbocompressor, de seis cilindros, com injecdo direta
realizaram ensaios experimentais para avaliar os efeitos da fumigacdo a partir da
injecdo eletrénica multiponto para diferentes concentracdes de etanol. A etapa de
injecdo ocorreu nas fases de admissdo e expansdo. As vantagens deste tipo de
injecdo foi o pré-aquecimento da metade da carga de etanol pelo impacto do spray
sobre a valvula de admissdo, e o fornecimento de uma estratificacdo parcial da
carga no interior do cilindro. O motor foi testado a uma rotacéo fixa de 2400 rpm,
com trés cargas distintas: 200, 500 e 800 kPa. As concentracdes de etanol foram
diversas, onde para baixas cargas foram de 50, 62,5, 75, 87,5 e 99,5% (v/v). Ja em
altas cargas as concentracbes foram 75, 87,5 e 99,5% (v/v) em virtude da
limitacdo da vazdo dos injetores.

Em relacdo aos resultados observaram que a maxima substituicdo de etanol
diminuiu conforme se aumentou a carga imposta ao motor, onde a 200 kPa foi
75%, 500 kPa com 60% e 800 kPa com 36%. Constataram ainda atrasos de
ignicdo a medida que injetavam etanol e devido as respectivas parcelas de dgua
presente. Ressalta-se que o0s atrasos foram maiores para baixas cargas, visto a
maior quantidade de etanol. Em decorréncia disto, a combustéo foi mais atrasada
em relacdo a 800 kPa, ocasionando também, menores taxas de aumento de
pressdo. No que tange a emissdo de poluentes gasosos, 0 HC e CO apresentaram

consideravel aumento no modo bicombustivel. Destacou-se que neste modo a
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emissdo de HC foi 7,2 superior ao modo diesel puro. A emisséo de NO
apresentou uma reducdo em todos os casos de hidratacdo (Egusquiza, 2011).

Goering (1992) modificou um motor do ciclo Diesel na introducdo de um
sistema para fornecer etanol através do coletor de admissdo. Junto a esta
modificagéo, utilizou-se aditivo no etanol e com isso possibilitou a ignigéo por
compressao a partir somente da utilizacdo do combustivel alternativo. Em virtude
desta modificagdo ndo houve alteracdo da poténcia gerada e nenhuma fuligem foi
observada. Entretanto, obtiveram-se pressdes mais elevadas e no que diz respeito
a durabilidade do motor, foi posta em davida.

Amadeo (2006) em seu trabalho avaliou um motor Diesel de 4 cilindros
turbocomprimido operando com 6leo Diesel e, posteriormente, etanol. O objetivo
foi comparar os parametros de desempenho de cada operacdo. Os testes foram
realizados na plena carga (100%), 25, 50 e 75% desta. Ressaltou que para
operacdo com etanol, a vazao de injecdo deste foi 63% maior em relacdo ao dleo
Diesel. O objetivo foi fornecer a mesma quantidade de energia gerada pelo 6leo
Diesel, tendo em vista o baixo poder calorifico. Para realizar os ensaios
experimentais com etanol, mudangas nos componentes do motor foram
necessarias. Destacam-se: controle na tensdo da vela aquecedora, regulagem na
quantidade injetada de combustivel, troca dos bicos injetores, alteracdo no ponto
de injecdo e adicdo de 2% em massa de Oleo de mamona devido a baixa
lubricidade do etanol. Posteriormente, realizou-se o desenvolvimento no codigo
computacional, Chemkin. O modelo termodindmico proposto foi o zero
dimensional analisado para fase fechada do ciclo (compressdo, combustdo e
expansdo), ndo havendo fluxo de massa. A mistura de gases na camara de
combustdo foi considera como perfeita.

Amadeo (2006) comenta em seus resultados que a operagdo com etanol em
altas cargas teve picos de pressdo superiores em relacdo a operacdo com oOleo
Diesel (na mesma carga), visualizados pela curva de pressdo. Através da
visualizacdo da curva de pressdo conseguiu-se verificar que ao final da
compressdo as pressdes foram inferiores para operacdo com etanol quando
comparada com oOleo Diesel. Justificou que as menores pressdes encontradas
foram em virtude da necessidade de vaporizacdo do etanol. Constatou também,
que pela presenca do etanol, o rendimento global do motor diminuiu, em cargas

semelhantes de ambos 0s modos de operacdo (6leo Diesel e etanol). Ressaltou-se
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que isto foi devido ao maior fornecimento de combustivel e menor
aproveitamento da energia.

Hauck (2010) desenvolveu um modelo computacional, em C++, no intuito
de simular um motor Diesel. O modelo proposto considerou as duas fases do ciclo
do motor (fechada e aberta). O modelo foi capaz de realizar a andlise
termodindmica do gas no interior do cilindro, que levou em consideragdo a
pressdo e a temperatura uniformes. Para o balanco de energia, a Primeira Lei da
Termodindmica foi utilizada, partindo como premissa inicial, gas ideal. O objetivo
foi encontrar os pardmetros de desempenho do motor (pressdo média efetiva,
poténcia, torque, consumo especifico de combustivel e eficiéncia). Em sua
analise, os resultados encontrados na simulacdo foram similares a diversos
trabalhos experimentais e aos dados do fabricante.

Egusquiza (2011) realizou ensaios experimentais em um motor Diesel
(MWM de poténcia e torque méaximo de: 107 kW e 430 Nm, em 2600 e 1800 rpm
respectivamente) operando em dois modos bicombustiveis: Diesel / etanol e
Diesel / gas. O objetivo foi analisar as influéncias da utilizacdo destes
combustiveis geradas ao motor e, também, avaliar as técnicas do avanco de
injecdo do Oleo Diesel e da restricdo parcial do ar de admissdo. Com isso, 0S
parametros de desempenho e formacdo de poluentes foram analisados para um
melhor embasamento na teoria do processo de queima da combustdo. Os
resultados observados para utilizagdo no modo bicombustivel foram picos de
pressdao menores em relacdo ao modo Diesel original em cargas baixas e médias.
Menciona-se que este fato foi devido as caracteristicas fisico-quimicas dos
combustiveis alternativos, que gerou menores temperaturas e maiores atrasos da
ignicdo. Este fendbmeno foi intensificado para altas taxas de substituicdo para o
caso Diesel / etanol. Ja para o rendimento térmico na operagdo bicombustivel
(Diesel / etanol) e altas cargas, houve um sensivel acréscimo pelo aumento da
injecdo de etanol em substituicdo do 6leo Diesel. No entanto, para cargas mais
baixas, a utilizagdo no modo bicombustivel gerou uma grande reducdo pelo

aumento da injecdo do combustivel alternativo em substituicdo do 6leo Diesel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912530/CA

27

2.1.2. Aspectos Gerais da Emissédo de Poluentes pela Presenca do
Etanol em Motores Diesel

Alguns trabalhos realizados seréo citados a fim de investigar a formacéo de
poluentes pela combust&o do 6leo Diesel junto ao etanol.

O etanol tornou-se um 6timo “candidato” na substituicdo parcial do 6leo
Diesel. Sem mencionar na facilidade de sua producéo visto o amplo territério
nacional e condigdes climaticas. O etanol contém oxigénio em sua molécula e é
bastante volatil. Este possui concentracdes de agua distintas, dependendo do seu
grau INPM.

Jiang et al. (1990) utilizaram um motor de ignicdo por compressao (16,8:1)
turbocompressor de quatro cilindros a fim de investigar a emissdo de poluentes
para diferentes teores de etanol. Os principais fatores destacados pelo efeito da
fumigacdo foram em relacdo a temperatura da chama de 6leo diesel e as emissdes
de 6xido de nitrogénio (NOy).Vale ressaltar que a temperatura da chama de 6leo
Diesel foi calculada com base na temperatura adiabatica da chama. Os resultados
indicaram menores emissdes de NO. Os pesquisadores justificaram tal ocorréncia
através da reducdo da temperatura da chama, como também, pela queima parcial
ou total do etanol sob condicBes de mistura pobre de ar e alcool (Egusquiza,
2011).

As principais caracteristicas da combustdo no modo bicombustivel (Diesel /
etanol) em relacdo a poluicdo sdo as reducdes de: fuligem, material particulado e
monoxido de carbono. Ja para a emissdo de NOy salienta-se que podem ter uma
maior ou menor parcela em sua emissao, dependendo da carga imposta ao motor.
Salienta-se que em altas cargas (altas temperaturas) este poluente pode ter sua
participacao reduzida através do aumento da injecdo de etanol em substituicdo do
Diesel.

A fim de exemplificar, Ajav et al. (1998) testaram um motor Diesel
monocilindrico em plena carga e atraves do pré-aquecimento ar / etanol em 50 °C,
houve uma considerdvel reducdo na emissdo de NO,, como tambem, na
temperatura de escape. Nesta mesma carga notou-se um ligeiro aumento na
emisséo de CO.

No entanto, Suppes (2000) em seu trabalho avaliou diversos autores, onde
evidenciou o incremento de 6xido de nitrogénio na exaustdo. Ressaltou também,

uma efetiva reducdo do material particulado. Constatou que as condigdes
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operacionais do motor e a porcentagem de agua presente no etanol podem
influenciar em ambos os casos citados anteriormente (maior ou menor emissao de
oxido de nitrogénio).

Egusquiza (2006) avaliou um motor Diesel operando no modo Diesel / gas
com objetivo de reduzir as emissdes de poluentes e avaliar as taxas de
substituicdo. Seu método para reduzir a emissdo de poluentes consistiu na
restricdo parcial do ar no coletor de admissdo. Constatou que através deste
método, houve reducdo da emissdo de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de
carbono (CO) para as faixas de operagdo propostas. No entanto, em altas cargas
houve um aumento da emissdo de 6xido de nitroso (NOy). Verificou-se também,
que para cargas com 50% da total, houve aumento do rendimento térmico.

Egusquiza (2011), em uma parte do seu trabalho, avaliou um motor Diesel
de quatro cilindros operando com 6leo Diesel / etanol. Analisou a operacdo em
diversas cargas e avancos de injecdo, para posteriormente discutir as taxas de
substituicdo do 6leo Diesel pelo etanol nas respectivas condi¢Ges de trabalho
impostas. Investigou ainda, a emissdo de poluentes encontradas. Evidenciou que
em 75% e 100% de carga houve um acréscimo de 6xido de nitrogénio pelo
aumento da taxa de substituicdo. Na maxima taxa de substituicdo em comparacédo
ao modo original, houve um aumento de 7% de NOy. Menciona-se que para
cargas mais baixas foi observada uma ligeira reducdo do éxido de nitrogénio pelo
aumento da taxa de substituicdo.

Estes fatores acima comentados podem ser explicados através da quantidade
de carga imposta ao motor. Tem-se que para altas cargas ha o favorecimento da
oxidacdo do nitrogénio atmosferico pela rapida liberacdo de energia, ocorrida apds
a ignicdo do piloto. Esta liberagdo ocorre nas regides mais ricas em combustivel,
por nestas zonas ocorrerem um aumento acentuado das taxas de elevacdo de
pressdo e temperatura. Cabe ressaltar, a composi¢do quimica do etanol, tendo em
vista a presenca do oxigénio. Quando analisado para baixas cargas, o alto calor
latente de vaporizacdo do etanol e a ma propagacdo de chama pelas regides mais
pobres de ar / etanol, desfavorece 0 NOy (acréscimo). Isto ocasiona niveis mais
baixos de temperatura na combustdo (Egusquiza, 2011). Em respeito aos
hidrocarbonetos, houve maiores emissdes em cargas baixas e taxas de substitui¢do

elevadas. E destacado que um dos fatores causadores deste fendmeno é o
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armazenamento da mistura nas fendas do cilindro, ndo favorecendo que a frente
de chama a alcance.

Os motores de ignicdo por compressao por trabalharem com excesso de ar
levam a uma formacdo da mistura pobre, ainda mais em baixas cargas, nao
propiciando assim uma combustdo completa. Isto leva a formacdo de HC. Ou seja,
gases ndo queimados de hidrocarbonetos séo emitidos.

Egusquiza (2011) também constata 0 mesmo resultado do HC, para o
monoxido de carbono. Observou-se que em maiores taxas de substituicdo ocorreu
um aumento gradual da emiss&o deste componente. E mencionado que a presenca
de CO ¢é originada pela combustdo incompleta de misturas ricas (excesso de
combustivel). Em seu trabalho é ressaltado como fator gerador do aumento do
monoxido de carbono, a ma distribuicdo do etanol na camara pela técnica de
injegdo “monoponto” e pelo coletor de admissdo, ndo propiciando uma boa
vaporizacao.

Ja para o material particulado houve um decréscimo da emissdo desses
poluentes através do aumento da taxa de substituicdo. Egusquiza (2011) enfatiza
que o mesmo resultado foi obtido pelos autores Chen et al (1981) e Heisey e Lestz
(1981). Um dos fatores que explica este acontecimento esta ligado a composicao
quimica do etanol, ou seja, por conter maior quantidade de oxigénio e por ser livre

de compostos de naftas e arométicos provenientes do petrdleo.

2.2. Topicos Técnicos
2.2.1. Oleo Diesel

O Oleo Diesel € um combustivel féssil, derivado do petroleo, formado
basicamente por hidrocarbonetos, composto quimico formado por atomos de
hidrogénio e carbono. Em sua composicdo existe uma pequena quantidade de
oxigénio, nitrogénio e enxofre. Este combustivel é muito utilizado em motores de
caminhdes, tratores, furgdes, locomotivas, automoveis de passeio, maquinas de
grande porte e embarcacdes. O mais empregado € o 6leo Diesel leve, dodecano,
C12H26, para motores operando em uma escala superior a 1200 rpm. Taylor (1976)
explicita a relacdo do 6leo Diesel, conforme segue.
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e Oleo Diesel Leve: Ci,H,s (dodecano);
e Oleo Diesel Médio: Cy3Hos (tridecano);

e Oleo Diesel Pesado: C14Hso (tetradecano);

A composicdo quimica influi diretamente no desempenho do motor e esta
relacionada com o tipo de petréleo e com o0s processos utilizados para a sua
producdo nas refinarias. Este desempenho esta atrelado a algumas propriedades do
combustivel, como por exemplo, a densidade, volatilidade e viscosidade
influenciando diretamente na injecdo do combustivel, como também, na formacao
de uma mistura de autoignicdo (Amadeo, 2006).

A densidade influi diretamente na combustdo pela energia liberada e razéo
estequiométrica que ocasiona variacbes em emissfes de poluentes. Para a
viscosidade, destaca-se que um combustivel muito viscoso gera perda de carga
nos bicos injetores ocasionando queda de pressdo. Para combustiveis menos
viscosos, 0 acumulo de combustivel na bomba serd& maior podendo acarretar
problemas futuros (Amadeo, 2006).

O numero de cetano (NC) é uma medida da qualidade de ignicdo do 6leo
Diesel. Sua obtencdo é através de um teste com um motor padrdo monocilindrico.
Esta medida representa diretamente o atraso de ignicdo do combustivel dentro da
camara de combustdo, de modo que, quanto menor o nimero de cetano maior sera
o retardo da ignicdo. Para motores do ciclo Diesel, ressalta-se que o nimero de
cetano do combustivel deve variar entre 40 e 60. O NC elevado favorece a um
rapido aquecimento do motor, reducdo da possibilidade de danificacdes nos
pistbes, baixo nivel de ruido no motor, como também baixo, indice de emissdes de
poluentes. NUmeros abaixo de 40 ha ocorréncia de perda de poténcia, maior
consumo do combustivel e fumaca na descarga (Egusquiza, 2006). Enfatiza-se,
que o atraso de ignicdo influenciara na permanéncia de uma maior quantidade de
combustivel na cdmara de combustdo, ndo queimando no tempo correto. E como
consequéncia, ocorrera um mau funcionamento do motor, pois quando a queima
acontecer gerard uma quantidade de energia superior aquela necessaria. Este
excesso de energia forca o pistdo a descer em alta velocidade pelo sistema,
provocando esfor¢os anormais sobre o pistdo. Este fator causa danos mecanicos e

perda de poténcia (Egusquiza, 2006).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912530/CA

31

2.2.2. Etanol

O etanol é hoje um produto de diversas aplicagdes no mercado, largamente
utilizado como combustivel na forma hidratado ou misturado a gasolina e nos dias
atuais, ao oleo Diesel.

Este combustivel, utilizado nos carros a alcool é incolor, volatil, inflamavel
e totalmente solGvel em agua. E derivado da cana de agtcar, do milho, entre
outros, sendo produzido atraves da fermentacdo da sacarose. Comercialmente é
conhecido como &lcool etilico hidratado combustivel (AEHC), onde sua
composic¢do quimica e dada por C,HsOH. O alcool anidro, ausente de agua é
constituido de 99,3° INPM. Neste trabalho, 0 mesmo esteve entre 92,6° a 93,8°,
como também a 70° INPM.

Sua composicao por possuir uma quantidade menor de carbono em relacéo
ao Oleo Diesel emite consideravelmente uma menor quantidade de material

particulado (Egusquiza, 2011).

2.2.3. Dificuldades na Utilizacéo do Etanol

O emprego deste combustivel na mistura com o éleo Diesel em motores de
ignicdo por compressdo deve ser de forma cautelosa atentando para as suas
caracteristicas. O intuito é prevenir danos aos componentes do motor favorecendo
sempre que possivel uma combustdo completa. A seguir sdo citadas algumas
limitacBes, que devem ser levadas em consideracdo para, por exemplo, o projeto

do motor. Amadeo (2006) menciona:

e Possibilidade de contaminacdo da borracha por solventes. Neste
caso, h& a necessidade da troca dos materiais dos componentes,
tendo em vista a danificacdo por produtos quimicos;

e Baixo poder calorifico inferior do etanol, 26.865 kJ/kg, quando
comparado ao hidrocarboneto, 42.450 kJ/kg. Esta diferenca leva ao
maior consumo de etanol para fornecer uma mesma quantidade de
energia de 6leo Diesel;

e Alta acidez do etanol, tendo em vista a presenga de agua e &cidos.
Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo a concentragdo maxima é

de no maximo 3,0 mg/100 ml de alcool. A presenca da agua aumenta
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a possibilidade de corroséao e a partir deste fator, prevencdes tém que
ser adotadas, como por exemplo, tratamento superficial em
componentes em contato direto com o combustivel;

e Fluido higroscopio. Este combustivel absorve a &gua com facilidade,
onde a consequéncia é a diminuicdo do poder calorifico acarretando
um aumento do consumo;

e Qutro fator considerado por alguns autores, um dos mais importantes
€ 0 aumento do seu poder corrosivo. A hidratacdo do &lcool pela
agua influi neste aspecto e alguns componentes do motor fabricado
em ferro fundido como, o coletor de escape e silencioso apresentam
sua durabilidade prejudicada. Por fim, a mudanca do material para

um ago inox acaba por encarecer o equipamento.

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis (1 atm e 288 K)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912530/CA

Propriedades Oleo Diesel Etanol
Foérmula quimica principal Ci2Hos C,HsOH
Relacdo atdmica H/C do combustivel 1,85 3
Massa molecular [g/mol] 170 46
Massa especifica [kg/m?], 20°C e 1 atm 830 790
Razao ar/combustivel estequiométrica [kg/kg] 15,14/1 9,07/1
Temperatura de auto-ignicéao [°C] 254 420
Poder calorifico superior [kJ/kg] 45.590 29.726
Poder calorifico inferior [kJ/kg] 42.450 26.865
Limite de inflamabilidade no ar [% por volume] 0,5-0,7 4,3-19
NUmero de octana - 108
Ndmero de cetano 44-50 -
Calor latente de vaporizacao (kJ/kg) - 903

< 3 -
s | o1 | s
Viscosidade a 300 K [cSt] 3,71 1,78
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2.2.4. Detonacao

O mau funcionamento mencionado no item anterior, conhecido como
detonacdo ou também, como knock, pode levar a perda total do motor. O
entendimento claro deste fendmeno é fundamental para evitar um possivel
acontecimento.

Segundo Heywood (1988), o fendmeno da detonacdo ndo possui uma
explicacdo completa. A ocorréncia do knock pode ser entendida como uma rapida
liberagdo de energia contida na mistura ar-combustivel, através da ignicéo
espontanea com altas pressGes e temperaturas. Essa liberacdo se d& por uma
propagacdo de chama turbulenta que como resultado ha o surgimento de altas
pressdes locais. E assim, acarretam em ondas de choque que se propagam pela
camara de combustdo provocando o ruido caracteristico.

A ocorréncia deste fendmeno pode ser devido a resisténcia do combustivel a
detonacdo (propriedades do combustivel). E também, pelas caracteristicas
geométricas do conjunto cilindro-pistdo, a qual pode ndo favorecer a um
escoamento adequado dos gases dificultando a formacdo da mistura (Egusquiza,
2006).

2.2.5. Combustao Ideal

Na combustdo perfeita, conhecida como, combustéo estequiométrica, todo o
oxigénio presente combina-se quimicamente com o combustivel e produz dioxido
de carbono (CO;) e vapor de agua (H.O). Na pratica a combustdo perfeita é
impossivel de ser atingida. Obtém-se apenas uma combustdo completa quando se
fornece a cadmara de combustdo mais ar do que o requerido na teoria. Este
procedimento é conhecido como “ar em excesso” e seu controle é a chave
indispensavel para otimizar a eficiéncia da combustdo. Deve-se lembrar de que a
parcela em massa de oxigénio contido no ar ambiente é de 23% (Heywood, 1988).

A relacdo ar-combustivel (A/C) pode ser calculada em base massica ou em

base molar. Por Wylen (1995):

m,,
m

(A/C)s = (1)

comb
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Wylen (1995) utiliza a letra “s” para indicar que a relagdo se refere a 100%
do ar tedrico, também conhecido como ar estequiométrico.
A equacdo balanceada da combustdo perfeita para o 6leo Diesel leve,

dodecano é dada por:
C,,H,, +18,50, -12CO, +13H,0 (2)
Assim, pode-se encontrar a razao ar-combustivel:

(A/C), = (18,5x32)/0,23
5=

=1514kg.. / KQ. ..o
170 gar goleoDleseI (3)

A partir deste valor tem-se entdo a combustéo perfeita para cada quilograma
de 6leo Diesel leve.

Ja para o etanol, a equacao balanceada da combustéo é dada por:

C,H.OH +30, — 2CO, +3H,0 @)

A partir desta equacdo tem-se a razdo de ar / combustivel admitindo os
valores das massas molares do oxigénio e etanol sendo 32g/mol e 46g/mol,

respectivamente e com 23% da massa de oxigénio em relacdo ao ar teorico.

(AIC), =

3x32)/0,23
% = 9107kgar / kgetanol (5)

2.2.6. Atraso da Ignicéo

O atraso é compreendido pelo intervalo entre a injecdo de combustivel e o
inicio da liberacdo de calor. Este retardo é o resultado de uma combinacéo entre as

caracteristicas do conjunto cilindro-pistdo e combustivel para uma dada condi¢do
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de operacdo. Para quantificar o atraso, hd a necessidade do entendimento dos
diversos fendmenos ocorrendo de forma consecutiva e simultanea em relacéo ao
aquecimento do combustivel em contato com o ar. Como também, pela formacéo

de uma mistura homogénea adequada para a autoignicdo (Amadeo, 2006).

Pressio Inicio da injecso OQuantidade de combustives
T y 4 Tnicio da combustio ueimados 74
i o A
Duraglio do inpepso —_—r - |
H - c.
Atraszo da ignicaa H
100
/ -
/ Fases da combstao
[: ficontrolada
Taxa de injecio 4] f~nqh0la:h
4. — I difusso
-
Aneulo do virabreguis )

Figura 2: Atraso de ignicdo, motor Diesel (Guibet, 1999)

Vale ressaltar que a definicdo do inicio da combustdo é de dificil analise. A
avaliacdo da origem da combustdo para um dado angulo do virabrequim é
complexo. No entanto, um método utilizado para os estudos € a curva de pressao
no interior do cilindro, conforme Figura 2, medida através de um transdutor de
pressdo. Nos motores de ignicdo por compressdo o atraso varia entre 1,5 e 10
graus do virabrequim. Citam-se, a exemplo, alguns fatores que levam a esta
ocorréncia: sistema de injecdo, formato da camara de combustdo, rotacdo e carga
(Heywood, 1988).

Para o atraso da ignicdo, divide-se o fendmeno em duas fases, onde que
estas se correlacionam. Estas fases sdo conhecidas como atraso fisico e atraso

quimico.

2.2.7. Atraso Fisico

Este fendmeno é compreendido como o intervalo entre o inicio da injecéo de

combustivel até a formacdo da mistura em qualquer ponto da cémara de
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combustdo. As zonas de misturas formadas aparecem em fungdo do tempo. Estas
ocorrem onde a mistura esta superaquecida e o combustivel completamente
vaporizado. Salienta-se que ndo existe procedimento de calculo, entretanto

mencionam-se topicos qualitativos (Amadeo, 2006).

e A magnitude deste atraso é semelhante ao atraso quimico,
concluindo-se entéo que este néo é desprezivel,

e A mudanca na volatilidade do combustivel apresenta um pequeno
efeito no atraso fisico;

e O atraso fisico se correlaciona com 0 atraso quimico, tendo em vista
que o mesmo determina a temperatura e a relacdo ar / combustivel

nas zonas em que ocorre a autoignicao.

Vale destacar que os fendmenos relacionados a difuséo e as caracteristicas
hidrodindmicas da cadmara de combustdo sdo mais determinantes em relagdo a

temperatura de vaporizacdo (Amadeo, 2006).

2.2.8. Atraso Quimico

Denomina-se 0 atraso quimico como o intervalo de tempo entre a formacao
da mistura e o inicio da combustdo, sendo funcdo unicamente do numero de
cetano (NC) de combustivel. A evaporacdo do combustivel forma zonas onde a
temperatura aumenta rapidamente possuindo uma maior chance de sofrerem a

autoignicdo, conhecidas como reagdes preliminares (Heywood, 1988).

2.2.9. Processo da Combustao

A combustdo em motores Diesel tem caracteristicas distintas em relacdo aos
motores do ciclo Otto. Para os motores a gasolina, a combustao se propaga através
de uma frente de chama, iniciada por uma centelha, proveniente da vela de
ignigdo. Ja nos motores de ignicdo por compressdo, a combustao é por difuséo, ou
seja, se propaga pela camara de combustdo através de varios pontos. Nesta
combustdo as temperaturas iniciais sdo mais baixas quando comparadas a

combustao do ciclo Otto.
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Ressalta-se que para o processo de combustdo do ciclo Diesel o ar é
admitido e comprimido, onde ao final da compressdo o combustivel Diesel é
injetado. Salienta-se que a combustdo do Oleo Diesel serd através da alta
temperatura do ar, pois 0 0leo Diesel quando injetado encontrara o ar perto das
“condigdes de autoigni¢do” propiciadas pela temperatura, regides ar-combustivel
estequiométricas, no volume confinado da camara de combustao.

A introducdo do combustivel Oleo Diesel pelo bico injetor (pequeno
orificio) a alta pressdo ocasiona o aumento da velocidade de injecéo, que tem por
finalidade quebrar o combustivel em goticulas para formar o spray. Esta névoa,
juntamente com o ar escoado para o interior do cilindro serd responsével pela
formacdo da mistura apropriada para o inicio da queima. O correto entendimento
sobre a dispersdo do combustivel no ar € importante, a fim de projetar motores
mais eficientes. Isto é devido a forma como ele se mistura com o ar. A
eficiéncia de sua queima, por exemplo, esta ligada a emissao de gases poluentes
(Heywood, 1988).

Em relacdo ao processo de queima do combustivel em motores do ciclo
Diesel, destacam-se duas fases. Estas possuem caracteristicas bastante distintas,
impossibilitando prever corretamente o inicio e término de cada uma (Moreira,

2000). Abaixo seguem as mesmas.

| T | | | I 1 1 |
— Periodo de Atraso da Ignicdo (I) -]
% Fase da Combustio Pré-misturada (II)
é o —
b Fase da Combustdo Difusiva (III)
gl T -
=g
=
SL 1 gafy |
= I A1 =1
o Fase Final da
: | Combustio (IV)  _|
bl
i .
| Injegdo Sfe IV -
‘l’ | 1 | i | ] ]
160 170 180 190 200 210

ﬁngulo do Virabrequim (7)

Figura 3: Fases da combustéo - motor Diesel (Heywood, 1988)
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. O momento do atraso da ignicdo, que conforme citado
anteriormente é composto pelos atrasos, quimico e fisico, sendo
caracterizado pelo intervalo entre o inicio da injecdo até o inicio da
combustéo.

Il. A combustdo pré-misturada ou combustéo rapida caracteriza-se pelo
intervalo entre o inicio da combustdo indo até o ponto de maxima
pressdo do ciclo. Neste periodo, existe uma elevacdo brusca de
pressao devido a certa quantidade de combustivel ja misturado ao ar
queimar de forma acelerada gracas a cinética dos gases. E como ja
dito anteriormente, esta grande elevacdo de pressdo provoca o ruido
caracteristico do funcionamento dos motores Diesel (Heywood,
1988).

I1l. A combustéo difusiva ou combustdo controlada sucede 0 momento
da combustdo pré-misturada. A combustdo se propaga de forma
mais lenta, visto que depende da taxa em que a mistura torna-se
disponivel para queima. Ou seja, sabe-se que uma parcela da
mistura ar / combustivel ndo estd adequada até o momento da
ignicdo. Nesta fase, a queima ¢ realizada por “frentes de chama”, ou
seja, se difunde pela cdmara de combustdo (Heywood, 1988).

IV.  Processo final da combustdo. Esta ocorre de forma difusiva e a
queima acontece a uma taxa decrescente a medida que o
combustivel e o oxigénio sdo consumidos (Bueno, 2003). Os
reagentes e a liberagdo de energia tornam-se cada vez menores, até
o ciclo se completar com a abertura da valvula de exaustdo. Nesta
etapa, hd grande producdo de material particulado e uma grande
perda de calor por radiagdo. Salienta-se que a cinética dos gases
diminui conforme a temperatura no interior do cilindro decresce

durante a expansao.

Em relacdo a frente de chama em motores de igni¢do por compressédo, Turns
(1996) destaca que este fendbmeno divide a cadmara em gases gueimados e nédo
gueimados (a queimar). Menciona que a frente de chama é uma zona de intensa

reacao quimica e que se distinguem as chamas de pré-misturas e chamas difusivas.
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Menciona-se que nos motores Diesel a existéncia da difusdo da chama é
devido aos reagentes estarem inicialmente separados, onde a mistura e a reacéo
quimica ocorrem somente na interface entre o combustivel e o ar. Como ja
retratado, estas chamas ocorrem com diferentes intensidades. Neste caso, ainda
existe a formacgdo da mistura durante a autoignicdo resultando na elevacdo de

pressdo na camara de combustéo.

2.2.10. Métodos de Modelagem

A modelagem de fenémenos fisico-quimicos de processos complexos sdo
condicdes de partida muito relevantes. O modelo é realizado através de hipoteses
simplificadoras para se entender as causas e consequéncias de um dado processo
termodindmico. Nos dias atuais o seu emprego € fundamental e amplamente
utilizado ao redor do mundo.

Modelar, em um contexto geral, envolve a utilizacio de modelos
matematicos para descrever um processo ou fenémeno fisico de um sistema
particular. O intuito é adquirir um embasamento inicial da natureza do problema.
Na aplicacdo da engenharia mecanica, melhores dispositivos e componentes de
motores podem ter melhoria continua em seu desenvolvimento.

Mais especificamente, aplicar o modelo significa entender os complexos
fendmenos fisico-quimicos que estdo estritamente ligados a conservacdo de
massa, momentum e transporte de energia. O resultado é a conversao quimica do
combustivel em trabalho Gtil gerado através da expansdo do gas na camara de
combustdo. Cabe mencionar, que estas equagdes sdo na maioria das vezes bastante
complexas, onde o0 nimero de incognitas € bem maior que 0 nimero de equacoes.
Isto leva a adocdo de hipoteses a fim de se conseguir solucionar o problema.
Destaca-se também para sua resolucdo a necessidade de softwares com intuito de
possibilitar métodos iterativos.

A maior dificuldade dos pesquisadores é elaborar uma formulagdo correta
de uma modelagem precisa. Os resultados encontrados até os dias de hoje
fornecem uma boa aproximacdo no processo de queima como um todo. No
entanto, devido a turbuléncia pelo escoamento dos gases no interior da camara de

combustdo, ha dificuldade no perfeito entendimento do fenbmeno. Isto acarreta a
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utilizacdo de submodelos de turbuléncia, que por fim geram bons resultados, mas
aproximados.

Como ja retratado, diversos trabalhos, experimentais e numéricos ja foram
elaborados até os dias atuais, em bancadas dinamométricas e softwares
computacionais, respectivamente. Saliente-se que para este Ultimo, Heywood
(1980), divide a andlise numérica em trés categorias, o qual o nivel de

complexidade aumenta conforme se opte por modelos mais robustos. S&o eles:

e Modelo zero dimensional;
e Quase dimensional;

e Multi dimensional.

A simulacdo numérica tem se consagrado como uma ferramenta excepcional
servindo de auxilio aos projetos de motores, tendo em vista avancos tecnoldgicos
computacionais. O objetivo é investigar os fendbmenos quimicos decorrentes do
processo de combustdo em motores de ignicdo por compressao. No entanto, cabe

mencionar alguns métodos para uma aplicacdo correta e coerente. S&o eles:

1. Identificar o que se deseja simular, isto é, um equipamento Unico ou
um sistema, para posteriormente tracar os objetivos especificos;

2. Sintetizar os processos para avaliar como ocorrem 0S escoamentos
de fluido, por exemplo, no intuito de se embasar sobre o problema
inicial;

3. Uma vez entendido o0s processos, cabe realizar a modelagem
matematica, obedecendo as leis regidas nos fenémenos;

4. Solucdo numerica, onde nesta etapa ha de se ter o numero de
equacOes e incognitas iguais, atraves das hipdteses ou premissas,
adotadas nos estudos;

5. Sele¢do do cddigo computacional (software) para gerar as sub-
rotinas e obter os resultados;

6. Validacdo do resultado com os dados experimentais a fim de avaliar
coeréncia nos valores obtidos;

7. Utilizacdo do cddigo computacional ap6s confirmacdo dos
resultados;
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8. Realizacdo do relatério final, apresentando o desenvolvimento

envolvido no trabalho, buscando melhorias continuas.

Através das etapas acima, a correta aplicacdo para a utilizacdo da simulacao
numerica é com intuito de se entender qual é o escopo de trabalho que sera
realizado, qual o investimento inicial para viabilizar o projeto e por fim estimar o
prazo para finalizacdo do mesmo.

Cabe considerar pelo fato de sua importancia, que a analise numérica nao
substitui os trabalhos experimentais. E sim é uma ferramenta extremamente
importante utilizada em paralelo aos experimentos. O objetivo é validar os
resultados e entender com maior profundidade tedrica os eventos decorrentes da

engenharia como um todo.
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