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Resumo

Sanchez, Fernando Zegarra; Braga, Carlos Valois Maciel; Braga,
Sérgio Leal. Ignigao por Compressao de Etanol Aditivado em
uma MAquina de Compressao Rapida. Rio de Janeiro, 2016.
190p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Com o passar do tempo, a humanidade tem uma maior dependéncia
na geracao de energia, utilizada para promoc¢ao de conforto, transporte e
outros. Com a finalidade de resolver este aumento de demanda, novas fontes
eficientes, de preferéncia renovaveis, estao sendo pesquisadas. O transporte
é uma das atividades que tem maior dependéncia dos combustiveis fosseis,
além de ser também um dos maiores geradores de gases de efeito estufa. E
por isso, que em diversas partes do mundo, o homem pesquisa novas fontes
de energia renovaveis que possam ser substitutas dos atuais tradicionais
usados no transporte. Sabe-se, que os motores Diesel sao mais eficientes
com relagao aos motores Otto. Devido a este fato, ha mais de 30 anos
pesquisam-se e desenvolvem-se sistemas de igni¢ao por compressao, movidos
com combustiveis renovaveis, o qual permita a diminuicao da dependéncia
dos combustiveis fosseis e garanta a reducao de gases de efeito estufa. O
etanol é um candidato para substituir o 6leo Diesel, mas tem que se levar
em conta algumas alteragoes (aumento da relagdo de compressao, adi¢ao de
melhoradores da autoignigao, etc.) antes de ser utilizado nos motores Diesel.
Com base nisto, a presente tese apresenta uma nova proposta, utilizar como
melhorador da autoignicao do etanol o n-butanol. Para tal propoésito se
desenvolveu diversos testes com diversas relagoes de compressao, percentuais
em massa de aditivo na mistura de etanol e diversos avancos da injecao.
Os testes foram realizados em uma méaquina de compressao rapida (MCR)
com misturas de etanol e polietilenoglicol 400 e 600, e n-butanol, além dos
testes referenciais com 6leo Diesel e ED95. Os resultados mostram que o n-
butanol, com uma participacao de 10% na mistura, pode ser utilizado como

melhorador da autoignicao do etanol em sistemas de ignigao por compressao.

Palavras—chave

Mistura de Etanol e n-Butanol;  Etanol Aditivado;  Ciclo de Ignigao

por Compressao;  Combustiveis Renovaveis.
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Abstract

Sanchez, Fernando Zegarra; Braga, Carlos Valois Maciel (Advisor);
Braga, Sérgio Leal. Compression Ignition of Ethanol-Powered
in Rapid Compression Machine. Rio de Janeiro, 2016. 190p.
DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Over time, humanity has developed a greater reliance in power
generation, used to promote comfort, transport and others. In order to
address this increased demand new efficient sources are being searched, in
preference, renewable sources. Transportation is one of the activities that
have greater reliance on fossil fuels as well as being one of the largest
generators of greenhouse gases. Therefore, in many parts of the world
men are engaged in the search of new renewable energy sources that can
substitute the current one used in transport. It is known that diesel engines
are more efficient in comparison to the Otto engine. Due to this fact, for
more than 30 years research has been conducted in order to develop ignition
systems by compression, powered with renewable fuels, which reduces the
dependence on fossil fuels and the emission of greenhouse gases. Ethanol
is a viable candidate to replace diesel oil, but some improvements have
to be accounted for before it’s used in diesel engines, improvements such
as the increase in compression ratio, adding auto-ignition improves, etc.
Based on the facts presented, this thesis offers a new proposal, the use of
n-butanol as an auto-ignition improver for ethanol. For this purpose several
tests have been executed with various compression ratios, mass percentage
of additive in the mixture of ethanol and many start of injections. The tests
were performed in a rapid compression machine (RCM) with mixtures of
ethanol and polyethylene glycol 400 and 600, and n-butanol in addition to
the reference test with diesel oil and ED95. The results show that n-butanol
with a 10% share of the mixture, can be used as an auto ignition improver

for ethanol in compression ignition systems.

Keywords

Ethanol and n-Butanol Blend; Ethanol-Powered;  Compression Igni-

tion Cycle; Renewable Fuels.
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Igni¢do e combustdo no teste da mistura etanol e n-Butanol (15%),
1900 rpm, RC = 26,81:1 e IDI = 7,50 mm (~ 29° - Quadro 5)
antes do PMS. Imagens a 30.000 gps.

Ignicdo e combust&o no teste da mistura etanol e n-Butanol (15%),
1900 rpm, RC = 26,81:1 e IDI = 8,60 mm (~ 31° - Quadro 4)
antes do PMS. Imagens a 30.000 gps.

Igni¢do e combustdo no teste da mistura etanol e n-Butanol (15%),
1900 rpm, RC = 26,81:1 e IDI = 9,70 mm (~ 33° - Quadro 4)
antes do PMS. Imagens a 30.000 gps.

Pressdo no cilindro para o teste com 6leo Diesel S10, 1500 rpm e
RC = 16:1.

Calor aparente liberado para o teste com 6leo Diesel S10, 1500 rpm
e RC = 16:1.

Pressdo no cilindro para o teste com 6leo Diesel S10, 1900 rpm e
RC = 20:1.

Calor aparente liberado para o teste com 6leo Diesel S10, 1900 rpm
e RC = 20:1.

Pressdo no cilindro para o teste com 6leo Diesel S10, 2400 rpm e
TC = 24:1.

Calor aparente liberado para o teste com 6leo Diesel S10, 2400 rpm
e RC = 24:1.

Pressdo no cilindro para o teste da mistura de etanol e PEG 400
(13%), 1900 rpm e RC = 20:1.

Calor aparente liberado para o teste da mistura de etanol e PEG
400 (13%), 1900 rpm e RC = 20:1

Pressdo no cilindro para o teste da mistura de etanol e PEG 400
(13%), 2400 rpm e RC = 24:1.

Calor aparente liberado para o teste da mistura de etanol e PEG
400 (13%), 2400 rpm e RC = 24:1

Pressdo no cilindro para o teste da mistura de etanol e n-butanol
(10%), 2400 rpm e RC = 24:1.
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5.57 Calor aparente liberado para o teste da mistura de etanol e n-
butanol (10%), 2400 rpm e RC = 24:1

5.58 Pressdo no cilindro para o teste de dois combustiveis com IDI = 2
mm ~ 13° 2400 rpm e RC = 24:1.

5.59 Pressdo no cilindro para o teste de dois combustiveis com IDI = 3
mm ~ 17°, 2400 rpm e RC = 24:1.
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Condi¢des de operagdes para teste com Etanol 4+ n-Butanol (10%).
Condi¢des de operagdes para teste com Etanol 4+ n-Butanol (15%).
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Condigdes de operagdes para teste com Etanol + PEG400 (13%).

Condi¢des de operagdes para teste com Etanol 4+ n-Butanol (10%).

Principais caracteristicas técnicas do motor DW10CTED4

Resultados dos testes com Diesel S50 e ED95.
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dos (Diesel S50 e ED95).
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5.10 Atraso da ignicdo para os testes com 6leo Diesel S10.
5.11 Resultados dos testes da mistura de etanol e PEG 400 (13%).
5.12 Atraso da ignicdo para os testes da mistura de etanol e PEG 400

5.13 Resultados dos testes da mistura de etanol e n-butanol (10%).
5.14 Atraso da ignicdo para os testes da mistura de etanol e n-butanol

5.15 Parametros da combust3o para os diferentes combustiveis testados.
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Simbolos Romanos

A
A/C
AEHC
Al
ANP
BEN
°C
C
°CA
co
CO,
CH30H
CoHsOH
d/dt
d/dt*
d/dt?
DM
dQ/dt

EGR
fmq

HC
H,0
ICE
ICO
ICOM
IDI
INPM

kJ

LEV

Constante para a determinagao da relagao c¢,/R
Razao ar - combustivel

Alcool etilico hidratado combustivel

Atraso da Ignicao

Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis
Balango Energético Nacional

Graus centigrados

Calor especifico

Angulo de virabrequim

Monéxido de carbono

Dioxido de carbono

Metanol

Etanol

Primeira derivada em fungao do tempo
Segunda derivada em funcao do tempo

Terceira derivada em funcao do tempo

Desvio da média

Taxa de liberacao de calor

Inicio da injecao de combustivel

Sistema de recirculacao dos gases de exaustao
Fragao de massa queimada

Entalpia

Hidrocarboneto

Agua

Ignicao por centelha

Ignicao por compressao

Ignicao por combustao

Inicio da injegao

Porcentagem de alcool em peso ou grau alcodlico
Joule

Quilo Joule

Variacao na curva de pressao que indica o inicio da combustao

Laboratorio de Engenharia Veicular
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lhv

MCR
mg
ml
MP
MON
Mt
Ny
NC
NO,
O
—OH

PCI
PEG
PEO
PFI
Pyax
PMI
PMS

RC

RCCI

SO,
SO,

SRR

Poder calorifico inferior

Massa

Maquina de compressao rapida
Miligrama

Mililitro

Material particulado

Indice de Octanagem mediante a norma ASTM D2700
Megatonelada

Formula quimica do nitrogénio gasoso
Numero de cetano

Oxidos de nitrogénio

Oxigenio

Radical hydroxila

Pressao

Poder calorifico inferior
Polietilenoglicol

Oxido de polietileno

Injecao de combustivel no portico
Pressao méaxima

Ponto morto inferior

Ponto morto superior

Calor liberado

Constante universal dos gases
Relagao de compressao

Ignicao por compressao com reatividade controlada
Revolugoes por segundo

Dio6xido de enxofre

Sulfato

Temperatura

Tempo

Volume

Energia interna

Média

Simbolos Gregos

n Eficiéncia

v  Relacao de calores especificos
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Sub-indice

ar
ch

comb

~.

e 3 o 3

Ar

Referente ao total calor liberado
Combustivel

Diesel

Etanol

Fluido

Referente ao calor perdido pelas paredes
Instante de tempo

Referente ao calor liquido
Admissao de ar

Pressao constante

Volume constante
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