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Aparato Experimental

A utilizacao da MCR permite estudar o comportamento dos combustiveis
quando sao testados em processos de combustao por compressao ou igni¢ao por
centelha. A MCR esta instalada no Laboratorio de Engenharia Veicular (LEV)
da Universidade (PUC-Rio). Esta maquina ¢ capaz de operar de forma rapida
e facil, simulando ciclos Otto e Diesel. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram uma foto

da MCR e seu esquema de operacao, respectivamente.

=i

! | Al

V2=
i\ 7

¥

4y

Figura 3.1: MCR instalada no LEV (PUC-Rio).

A maquina de compressao rapida executa um tnico processo de com-
pressao e um processo de expansao parcial para cada teste. Possui acessos
Oticos por baixo do pistao ou por janelas laterais. Desta forma, possibilita

estudos detalhados da injecao, vaporizagao, ignicao, frente de chamas e com-
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bustao como um todo. A Tabela 3.1 resume as principais especificagoes da
MCR.

Tanque de ar

Amplificador do sensor
piezoelétrico

Camera de alta/, <— Tanque de diesel

velocidade

Bomba de alta pressao
Tubo distribuidor de combustivel

para sistema Common Rail

Figura 3.2: Adaptagao e instalagao da MCR para testes de ignigao por
compressao.

A operagao deste equipamento pode ser explicada mediante trés sistemas
interligados com fungoes predeterminadas: pneumatico, hidraulico e de injecao
de combustivel. O sistema pneumaéatico controla o sistema de ar para o aciona-
mento do pistao da MCR e fornece o ar para o processo de combustao. Ba-
sicamente é composto por um cilindro de armazenamento de ar comprimido,
um compressor, transdutores de pressao e valvulas de controle e admissao.
O sistema hidraulico é o encarregado das fungoes principais da MCR, o qual
permite a geracao do processo de compressao no teste e, também garantir a
vedagao entre o cabegote e o corpo da MCR. Este sistema é composto por
um reservatorio de 6leo, uma bomba de pistao, valvulas e sensores de alta
pressao. O sistema de injegao é composto de um reservatoério de combustivel,
uma bomba de alta pressao, um rail de alta pressao e o injetor instalado no
cabecote da MCR.

3.1
Bancada de Teste

O teste é iniciado uma vez que a pressao de acionamento do pistao e do
ar no interior do cilindro, alcancam os valores determinados pelo usuario. A
velocidade do pistao, no processo de compressao, ¢ determinada pela pressao

do ar no interior do cilindro, a pressao de acionamento do pistao e também


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212851/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212851/CA

69

pela quantidade de 6leo que flui dentro da MCR. A area de passagem do 6leo
é ajustavel e permite que a MCR simule diferentes velocidades de rotacao
do motor. Em relagdo & mesma &area de fluxo, as pressoes de acionamento
mais elevadas significam razoes de compressao mais elevadas. A pressao de
acionamento deve ser compativel com o curso do pistao para evitar danos
mecénicos (choque entre o pistdo e o cabegote). O sistema de injegao de
combustivel pode operar com injetores de alta e baixa pressao de injecao.
Este sistema esta equipado com um controlador que permite ajustar a pressao
e a duracgao da injecao de combustivel. Adicionalmente, este sistema é capaz
de controlar e coletar dados de diversos outros componentes, como um sensor
de pressao indicada, a vela de igni¢ao utilizada nos processos de igni¢ao por
centelha, outros injetores de combustivel, bomba de alta pressao e, o mais
importante, o sensor de posicao.

A seguir se faz uma breve descricao dos componentes e partes principais

da bancada de teste.

3.1.1
MCR

A Maquina de Compressao Rapida é o aparato utilizado no desenvolvi-
mento desta tese. Como mencionado, a MCR é capaz de simular uma com-
pressao Unica, incluindo parcialmente os processos de expansao de um motor,
sob condigoes termodinamicas iguais as de um motor real, dentro de um inter-
valo de 4 40 graus de angulo de manivela préximos ao ponto morto superior.
Permite estudo mais detalhado dos processos de injecao, vaporizacao das go-
tas de combustivel, mistura ar-combustivel, ignicao e combustao, incluindo
diagnostico 6tico, bem como coleta de dados de deslocamento do pistao e de
pressao na camara de combustao.

A concepgao do funcionamento da MCR esta baseada no movimento
de dois pistoes cilindricos em dire¢oes opostas, montados de forma concéntrica
como se mostra na Figura 3.3. Isto permite que haja um equilibrio de massas e,
consequentemente, uma drastica diminuicao das vibragoes, facilitando a coleta
dos dados de forma mais precisa, através de diversos sensores da maéaquina.
Além disso facilita a visualizacao dos fendémenos que ocorrem no interior da
camara de combustao [80].

A Figura 3.4 mostra a esquematizacao do processo de auto-ajuste da
méquina, antes de uma compressao tipica. O pistao responséavel pelo equilibrio
de massa (3) pode ser ajustado a pressoes entre 15 e 50 bar, reguladas via
tubos de ar e, em seguida, pressionado em dire¢cao a valvula estranguladora

(4). Enquanto isso, o pistao externo (2) se move para a area cilindrica livre.
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Figura 3.3: Desenho representativo do interior da MCR.

Fonte: Testem - Picture 1.1: Rapid compression machine RCM in sectional
view with central parts Experimental area (above) and drive area [80].

Esta area contém um anel radial de vedagao (5) que evita que o 6leo, em baixa
pressao, circule por esta area e impede que este escoe para fora desta regiao. O
pistao principal (1) localiza-se no interior do pistao externo. O pistao externo
neste momento se encontra no PMI (Ponto Morto Inferior), ou seja, no inicio
da area onde ocorrem os experimentos.

A valvula Bypass (6), é uma valvula magnética, que funciona a base
de 6leo em baixa pressao. Esta estd conectada a parte de fora do pistao
externo e esta fixada no interior da area cilindrica livre. Uma vez aberta, o
6leo comega a fluir nos tubos, dando inicio ao movimento do pistao principal,
que é empurrado lentamente para fora da area cilindrica livre. O processo
da compressao rapida se inicia antes que o pistao externo retorne ao espaco
cilindrico livre, possibilitando assim a circulagao do 6leo, sem que o anel de
vedacao o restrinja. Entao, o pistao externo, junto com trabalho do pistao
principal, é acelerado em direcdo a cabeca do cilindro. Assim, durante o
processo, o pistao principal permite que o 6leo seja pressionado de fora para
dentro do tubo, acelerando o pistao externo em direcao ao ponto morto superior

(inicio ao processo de compressao).
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Espaco cilindrico
livre

Camara de combustio
(prenchida com ar)

Volume da pressiao de acionamento

Figura 3.4: Posicao do sistema no inicio do processo de compressao.

Fonte: Picture 1.4: Basic status of machine elements at experiment start [80].

Pelo aumento da pressao, devido ao processo de compressao, o pistao
principal, perto do fim da compressao, é recolhido pela acao da valvula de
estrangulamento mostrada na Figura 3.5. Este, além de exercer o papel de
impulsionar o pistao até a cabeca do cilindro, controla a forma como progride
o deslocamento até o ponto em que se inicia o processo de combustao, tal como
se mostra na Figura 3.6. Esta é a maneira de simular os movimentos de um
pistao, obtendo resultados tipicos de um motor real.

E essencialmente importante que a quantidade de 6leo dos componentes
hidraulicos do pistao de equilibrio, das massas e do pistao externo, sejam
definidos para se alcangar o "Stop- PMS (ponto morto superior), no processo
de combustao. Uma vez alcancado o PMS, o pistao retorna ao ponto neutro,
fazendo um balanco entre as pressoes de acionamento e a pressao no interior
do cilindro.

Para alcancar as condigoes ideais para a combustao de um motor a partir
de simulacoes, sao necessarias algumas adaptacoes. Primeiro seria proporcionar
aos fluidos uma condicao real, ja que isto é essencialmente importante para
formagao do spray. Deve ser também considerado o swirl, redemoinho que
ocorre durante o primeiro processo (processo de admissdo de ar) no motor
de combustao interna. Este processo é simulado na MCR pela injecao de
uma quantidade pequena de ar, a uma pressao determinada, que ingressa
tangencialmente para o interior do cilindro. Isto ocorre exatamente antes do

inicio da fase de compressao.
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Oleo usado paraa
_proteciio da valvula de
possiveis impactos
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Vilvula estranguladora

Figura 3.5: Ag¢ao do fluido da valvula de estrangulamento entre o pistao de
equilibrio méssico e a acao da valvula quando o pistao esta proximo ou no
PMS (Stop).

Fonte: Picture 1.6: Oil throttle valve flow between mass balance and throttle
valve when operation piston arrives near TDC or at TDC (Stop) [80].
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Figura 3.6: Posicao do sistema no final do processo de compressao.

Fonte: Picture 1.5: Status of parts when top dead center (TDC) is reached
[80].

A MCR funciona por meio de dois sistemas: hidraulico e pneumético. O
sistema hidréulico é responséavel pelo acionamento do pistao principal, gerando
o shot (movimento do pistdo) de ensaio e por garantir vedagao entre o cilindro
e o cabegote da MCR, onde se encontra o sensor de pressao e o injetor (Figura

3.7). O sistema pneumaético fornece pressao para acionamento da MCR, além
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de disponibilizar ar/gases para preparo das misturas de teste.
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Figura 3.8: Tela de interface do usuéario na MCR(RCM CAMAS V3.3).

A méquina de compressao rapida é operada através de seu software
proprio, chamado CAMAS, que consiste em um programa que permite con-
trolar todos os comandos eletrénicos do equipamento (controle de valvulas,
sensores, aquecimento de paredes do cilindro etc.), através de uma interface
amigével. Em sua janela, Figura 3.8, podem ser vistos praticamente todos
os comandos usados, dos quais podem-se destacar: abrir e fechar a méquina,
calibracao, checar nivel de 6leo, interrupcao de emergéncia etc. Além disso,
pode-se verificar o status de valvulas e medicoes feitas pelos sensores como: a
pressao do driving (pressdo que impulsiona o pistao), as posigdes instantanea
e maxima do pistao, temperaturas da cabeca do mesmo e da parede do cilin-
dro, entre outros. Quanto as dimensoes da MCR, a Tabela 3.1 apresenta as

principais caracteristicas:
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Tabela 3.1: Especificacoes da MCR

Diametro do pistao (mm) 84

Curso do Pistao (mm) 110 - 250

Razao de compressao 5-25

Rotagoes de simula¢ao (RPM) 1500 - 3500

Ensaio por hora 30

Aceso Visual Cabega do Pistao (45mm), Parede do

Cilindro (35mm x25mm - 3x90°)
Cabegote (20 mm)

Injegao Direta (Diesel e Otto),
Mistura Pré-Vaporizada (Otto),
Combinada
Pressao méaxima na camara de 200 bar
combustao
Pressao de acionamento 15 - 50 bar
Temperatura maxima 120 °C

de aquecimento da
parede do cilindro

Combinagao de gases na admissao Sim

Geracao de Swirl na camara de Sim

combustao

Resolucao de medicao do curso 0,05 mm

Area necessaria 3 m?

Massa do equipamento 1000 kg

Controle Software especifico (RCM CAMAS)

Fonte: Table 1. Important specification of the RCM. [81].

Sua razao de compressao pode ser ajustada para valores que vao desde
5:1 até 25:1 (i.¢, a faixa tipica operacional dos motores de ignigao por centelha
e de ignigdo por compressdo). Isto, por sua vez, é possivel pela variagdo do
curso do pistao desde 120 até 249 mm [80]. O pist@o é oco e possui o centro de
sua cabeca composto de quartzo, permitindo que se filme a combustao. Através
de um espelho posicionado a 45° do eixo imaginario que passa pelo centro do
pistao, a filmagem pode ser realizada posicionando-se a camara externamente
a MCR, a 90° do referido eixo. E importante mencionar que, a pesar de que
a resolucao na medicao do curso é de 0,05 mm, mostrado na Tabela 3.1, a

resolucao na determinacao do ponto de injecao é de 1 mm.

3.1.2
Sistema Common Rail

O sistema Common Rail de injecao eletronica Diesel é um dos mais

modernos e flexiveis sistemas de injecao existentes no mercado, preenchendo
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todos os requisitos de niveis de emissoes e, ao mesmo tempo, oferecendo baixo
nivel de ruido e consumo [82|. Os componentes principais de um sistema

Common Rail sao descritos a seguir:

Bomba CP 3.3

Bomba radial de trés pistoes que recebe o 6leo diesel do circuito de baixa
pressao e o comprime a pressoes de até 1600 bar [82], sendo que o fluxo de 6leo
¢ definido pela valvula reguladora de fluxo (ZME), que é comandada pela caixa
de comando. Este modelo de bomba, mostrado na Figura 3.9, é lubrificado com

o proprio 6leo diesel do sistema.

Figura 3.9: Vista em corte de uma bomba de alta pressao Bosch modelo CP3.3.

Fonte: Bosch [82].

Rail ou acumulador de pressao

O "rail"é basicamente um tubo forjado com conexodes roscadas, sendo
que uma é para receber o 6leo que vém da bomba CP e as restantes (a
quantidade de conexoes depende do nimero de cilindros do motor) sao para
a transferéncia de oOleo pressurizado para os injetores. Além disso, o rail é
equipado com o sensor de pressao do sistema e com uma valvula de seguranca,
que limita a pressao no sistema [82]. O acumulador de pressao instalado na
bancada de teste (Figura 3.10) é o Bosch 445 224 213.

Injetor Common Rail

Os injetores recebem o 6leo diesel pressurizado do rail e o injetam na

camara de combustao do motor. A inje¢ao é comandada pela caixa de comando,
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Figura 3.10: Acumulador de pressao e injetor instalado na bancada de teste.

que aciona eletricamente o magneto (solendide) de cada injetor. Como a pressao
estd sempre "disponivel"no rail, a injecao pode ser feita de maneira bastante
flexivel, podendo-se realizar até duas préinjecoes, uma injecao principal e duas
pos injegoes, Figura 3.10. Isto é importante para a diminuicao do ruido do
motor, otimizacao da combustao e reducao de emissoes gasosas. Nas Figuras
3.11 e 3.12 mostra-se o injetor (Bosch 0 499 A05 058 - CRIN3) instalado no
cabegote da MCR, que pode trabalhar até 1800 bar [83]

3.1.3
Sistema de Injecdo EFS

O sistema de inje¢ao ¢ controlado pelo sistema EFS que consta de dois
modulos, Figura 3.13: um moédulo de controle da injecao e um modulo de
energizacao do injetor. O modulo de controle da injecao (EFS 8412) é o
encarregado do gerenciamento da sincronizacao de todas as diferentes pecas
que compoem a bancada de teste. Este mdédulo controla o tanto o acionamento
do injetor assim como da camera e do sistema de visualizacao via lazer, se
estiveram presentes [84].

O modulo de energizacdo do injetor (EFS 8427) é o encarregado da
conducgao de energia para o injetor, utilizando a tecnologia de electro - magneto.
Possui varios modos de conducao diferente e suas intimeras fungoes avancadas
permitem que se possa trabalhar com a maioria dos injetores encontradas hoje

no mercado [85].
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Figura 3.11: Injetor Common Rail (acima) e em corte (abaixo).

Fonte: Bosch [82].

Figura 3.12: Injetor Common Rail instalado no cabegote da MCR.

7
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Figura 3.13: Sistema de injecao EFS e fotos da tela da interface do usuario no
EFS.

3.1.4
Camera de Alta velocidade

O laboratorio ¢ equipado com uma camera de alta velocidade (Fastcam
SA1.1 - Photron ), Figura 3.14, que permite filmagens em até 675.000 quadros
por segundo. Com isso, pode-se analisar, através de imagens, o momento exato
da injecao do combustivel na camara de combustao, do atraso da ignicao,
do inicio da propagacao das frentes de chamas e a duragao do evento de

combustao.

3.1.5
Sistema de Aquisicao de Dados de Pressao

O sensor de pressao piezoeléctrico (Kistler 7061BS31) esta instalado
no cabegote da MCR. Este sensor ¢ conectado a um amplificador (Kistler
2852A12). Este sistema ¢é encarregado de coletar os dados de pressao ao longo
de todo o teste. Na Figura 3.15 mostra-se a instalacao do sensor dentro da

MCR e a ligacao deste ao amplificador.
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Figura 3.14: Camera de alta velocidade, esquema de filmagem dos ensaios e
capturas do video de combustao de diesel.

Figura 3.15: Sistema de aquisicao de dados de pressao na bancada de teste.
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