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3.
Aparato e Procedimento Experimental

3.1.
Maquina de Compressao Rapida

A Méaquina de Compressdo Rapida ou MCR €& um instrumento desenhado
para simular um ciclo simples de um motor de combustéo interna, que permite o
estudo da ignicdo de mistura ar-combustivel em condi¢c6es controladas (Chen,
1999).

Segundo Chen (1999) as MCR séao reconhecidas como ferramentas
praticas de pesquisa que oferecem as seguintes vantagens sobre o uso direto de
motores:

v" Proporcionam maior controle e uma variagdo mais simples dos
parametros experimentais;

v Efeitos incertos do motor tais como indugao do “swirl”, carga “blow-
by”, contaminagao da carga pelos lubrificantes e residuos de ciclos
prévios podem ser eliminados;

v A temperatura e o estado da superficie do cilindro podem ser
modificados;

v. O movimento do pistdo €é normalmente controlado
pneumaticamente, e a cabeca do cilindro facilita a montagem de

instrumentacdo adequada sempre que se deseja.

Varias MCR de diferentes desenhos e configuracdes vém sendo usadas no
estudo de diferentes processos que acontecem no interior dos MCI, como:
ignicdo (Halstead et al., 1977), misturas ar-combustivel (Meintjes & Alkidas,
1982), combustao (Griffiths et al., 1993). Na figura 29 € mostrado em corte a
parte central de uma MCR, na parte inferior a &rea experimental e na parte

superior a area de acionamento.
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Area experimental

| |
Area de accionamento

Figura 29 - Vista em corte de uma MCR mostrando a parte interna, Testem (2010).

O Laboratorio de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-Rio adquiriu a MCR
modelo TeRCM-K84, construida pela TESTEM (Alemanha). Este instrumento foi
concebido para simular uma compressao Unica, incluindo parcialmente o
processo de expansédo de um motor em condi¢des controladas.

Todos os dados experimentais no presente trabalho foram obtidos na MCR
mostrada na figura 30, usando este equipamento é possivel se obter as
vantagens ja descritas anteriormente para a simulagcdo experimental de um
motor de ignicdo por compressédo, e no caso da estratégia Dual Fuel, a facilidade

de instalacdo de um segundo injetor no cabecote da MCR
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Figura 30 - Maquina de Compresséo Répida instalada no Laboratdrio de Engenharia
Veicular (PUC-RI0).

Fazendo uso de uma Maquina de Compressao Rapida pretende-se nao s6
contornar a dificuldade da instalacdo de um segundo injetor no cabecote de um
motor real, mas também ter comando sobre diversas variaveis operacionais que
podem ser controladas simultaneamente, de forma a observar os efeitos das
multiplas injecbes dos combustiveis e avaliar as consequéncias de tais
estratégias de injecdo. Da mesma forma que em um motor real, podem ser
utilizados sistemas do tipo common — rail de elevadas pressdes para a injecao
de combustivel tanto de 6leo diesel quanto de etanol hidratado. Pode também se
relacionar geometricamente a MCR com um motor real, através de pré-
configuracdes existentes no software que controla a MCR que sera descrita a
seguir.

3.2.
Principio de Funcionamento da Maquina de Compressédo Rapida

A MCR funciona por meio de dois sistemas: hidraulico e pneumatico. O
sistema hidraulico é responsavel pelo acionamento do pistéo principal, gerando o

shot (movimento do pistdo) de ensaio e para garantir vedacao entre o cilindro e o
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cabecote da MCR. O sistema pneumético fornece pressdo para o
acionamento da MCR além de disponibilizar ar/gases para preparo das misturas
de teste.

Na figura 31 podem ser vistas as duas partes descritas da MCR. A é&rea
experimental contém todas as pecas associadas com a camara de compressao,
ela esta constituida pela cadmara de combustédo, cabecote, paredes do cilindro,
embolo de trabalho, anel de visualizacdo entre outras pecas.

A é&rea de acionamento combina as funcdes de acionamento e
configuracdo do curso assim como o balanco de massa. Esta area consiste de
dois elementos concéntricos, que sdo acoplados hidraulicamente e com
movimentos opostos 0 que ao mesmo tempo garante o balan¢co da maquina para

seu funcionamento sem vibragoes.

Area de acionamento Area Experimental

Figura 31 - Areas funcionais da Maquina de Compress&o Réapida Instalada no

Laboratério de Engenharia Veicular PUC-Rio (www.testem.de)

A Figura 32 mostra a esquematizacdo do processo de auto-ajuste da
maquina antes de uma compressao tipica. O pistdo responsavel pelo equilibrio
de massa (2) pode ser ajustado a pressdes entre 15 e 50 bar, pressionado em
direcdo da valvula estranguladora (3). Enquanto isso, o pistdo externo (1) se
move para a area cilindrica livre. Esta area contém um anel radial de vedacéao (4)
gue evita que o 6leo, em baixa pressao, circule por toda esta area e impede que
este 6leo escoe para fora desta regido. O pistdo principal (5) localiza-se no

interior do pistéo externo. O pistdo externo neste momento se encontra no PMI.
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(1) Pistdo externo

(2) Pistdo driving / equilibrio de massa
(3) Valvula estranguladora

(4) Anel de vedagao

(5) Pistdo principal

(6) Valvula Bypass

(7) Pistaode Ar

Figura 32 - Posigdo do sistema no inicio do experimento (www.testem.de)

Na figura 33, se observa o movimento de compressédo, a valvula
Bypass (6), € uma valvula magnética, que funciona a base de 6éleo em baixa
pressdo. Ela esta conectada na parte de fora do pistdo externo e esta fixada
no interior da area cilindrica livre. Uma vez aberta, o 6leo comecga a fluir nos
tubos, dando inicio ao movimento do pistao principal, que € empurrado
lentamente para fora da éarea cilindrica livre. O processo da compressao
rapida se inicia antes que o pistdo externo retorne ao espaco cilindrico livre,
possibilitando assim a circulacdo do 6leo, sem que o anel de vedagédo o
restrinja. Agora, o pistdo externo, junto com o pistado principal, é acelerado
em direcdo da cabeca do cilindro, de forma que, durante o processo, 0 pistédo
principal consiga fazer com que o 6leo seja pressionado de fora para dentro
do tubo. Dessa forma o pistdo externo é acelerando em diregdo do ponto

morto superior, dando inicio ao processo de compressao.

Ignsdo

Figura 33 - Posicao do sistema no final do experimento (www.testem.de)
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Pelo aumento da pressao devido ao processo de compressao, 0 pistdo
principal, durante o processo experimental e perto do fim da compresséo, €
recolhido pela acdo da valvula de estrangulamento (3).

A valvula de estrangulamento (3) impulsiona o pistdo até a cabeca do
cilindro (isso quando a pressdo do drive for alta) e controla a forma como
progride o deslocamento (e por isso se desenvolve uma pressado dinamica)
até o ponto em que se inicia 0 processo de combustao.

Depois que a injecdo e a combustdo terminam, o sistema retorna ao
ponto neutro (com duracdo de alguns minutos) impedindo que o sistema

volte para o ponto morto superior novamente.

As dimensdes e faixa de operacdo da MCR séo resumidas na tabela 4:

Tabela 4 - Caracteristicas da MCR modelo TeRCM-k84.

Diametro do Pistao 78,0 mm-84,0 mm (ajustavel mudando a
camisa interna da MCR)

Curso minimo do pistéo 110 mm

Curso maximo do pistéo 250 mm

Velocidade simulada 1500 — 3500 rpm

Taxa de compressdo 5-25

Méxima pressao

" ~ 200 bar
na camara de combustao

Acesso Visual Cabeca do Pistdo (45 mm), Parede do
Cilindro (35 mm x 25 mm - 3x90°)
Cabecote (20 mm)

Injecéo* Direta (Diesel e Otto) Mistura Pré-
Vaporizada (Otto), Combinada (Diesel-GNV
ou Diesel — Combustivel. Liquido)

Pressdo de Acionamento 15 - 50 bar
Temperatura Maxima de 100°C
Aquecimento da Parede do Cilindro

Temperatura Maxima de 170°C

Aquecimento da Cabeca do Pistdo

Geracdo de Swirl na Céamara de

Combustéo Sim

Resolucéo 0,05 mm

Controle Software especifico (RCM CAMAS)
Capacidade de simular turbo sim

A MCR é operada através de um software proprio chamado CAMAS, que
permite controlar todos os comandos eletrénicos do equipamento (controle de
vélvulas, sensores, aguecimento de paredes do cilindro, etc.).

A figura 34 mostra a tela principal do software CAMAS, do lado direito
podem ser vistos os procedimentos simples do sistema: abrir e fechar a
maquina, calibracdo, checar nivel de 6leo, interrupcdo de emergéncia, etc. No

lado esquerdo os procedimentos de configuracdo dos experimentos:
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experimento, configuragéo, analise de medigoes.

Além disso, pode ser verificado o status de valvulas e medigGes feitas
pelos sensores como: a pressdo de acionamento (pressdo que impulsiona o
pistdo), as posicdes instantdnea e maxima do pistéo, temperaturas da cabeca e
da parede do cilindro.

Os principais dados que a MCR fornece para andlise sdo: tempo relativo ao

PMS (ms), curso do pistdo (mm) e pressédo na camara de combustao (MPa).
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Fuo RCM CAMAS V3.3 (15.02.2012) - RCM9

m o Prive | PMVE i (] i PMYL | PWS | PWVE | PRAVT | PMUZ | PRAD i Agmibiert & Pressure [mbar] | Micro Controller () Unit
In OFF OFF OFF aFF - - OFF OFF OFF OFF | 1033 4
] | | I I I | tonnected (Onling Mode) Cpen Waching
WE SOUVE MEASURENENT PROSLENS
FRW11  PMVIZ | PEVIZ | PMVIE | PBVIS | PRVME | HMWVD HKW1 HRZ HMWE < not connected (omme MDdE}I
RCM Sensors Onling OFF id OFF - - QFF OFF QFF OFF OFF - Open Machine and Check Piston
HMYE | HMVE | HMVE | HMVT | VS | HMYS | HMVA0 || HvA1 | HMVA2 | B Packages Sent/ Received |
88216
OFF OFF || OFF OFF | oFf | OFF | OFF || OFF | OFF | OFF
RCM Sensors Oscillascope : S atety CE-Err: 04 TO-Emr: O OT-Err- O
ConvertFiles | Pressure g Deflate Driving Yolume
Reducer ¢ m) Muts |
Fracedires (PUC4) ﬂ3 a0 - N
i — % . e Inflte Driving Volume
2 ' 02;
Experiment Safe ty ém I? L Deflate Cylinder & Swirl Pipes
Air Tank Gas =1 T | Valve Ball Yalve 2 POR2
Pressure (pspmd) Ll | bar | f"‘-'D'-"J PRHL) ong "-*" = '
Crank Calculator
..,'_.-_.‘h DR
Analyze Measurement | Pressure Swirl pipes gas = | &,2 - a e O LT
- E{cduu:r DI’BSSEFE (FGgDM3) ‘I'fﬂ:- 1 - : nge Clinder Volume
b L PDRM I o
Setings ! 121 | bar | 1 %— . E a nder Volume
Vacuurn Purp e
afat: :
Informations Safaty Driving Gas [
E‘rf,_ll\'tij Pres sure (PSOM1) HDS1 "MEIDZ'
Configure Analog Inputs har tmffgf;’i clu_%d 3
oK unit ﬁ |- iz il
Exil Program | ~, - = - Tem perature | WialkH
cs2 | I | [ 1143 °c|ew)
[E | closed | ;
HOS2 Piston Bowl
closed . - |Te"n perature | Bowi
ston Position ' -
Inhibit states ' 476 |°C STOP RUNNING PROCEDURE
ERR | ec | -

-0.25 MM
Piston Pos ition

efenence Signal [mm|
83.12 | mm oy . ]

| AR | Masc. Piston Position | Specified Stroke |
o 21350 217.00

[ Exhaust
Reset Sensor | Reset Max-Value

Reset Sensor

Charge Gas
Pres sure (PSDM2)

103 |nar |

Experimant Paramths Charge Gas Prassure: 1. 1bar/ Swirl Pipes a5 Pressure; 2.8bar/ Driving Gas Prassure; 23 1bar

Status | Wamings 7 | User | Running Time | Date/Time |
Done Show histery 5"‘""“""'""" admin 034 | Tue 21iMayi013 0885

Figura 34 - Interface de operacédo da Maquina de Compressdo Répida, software CAMAS
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A figura 35 mostra o “Trigger Signais” do software CAMAS (configuragéo
de experimentos), onde se define a duracdo e o ponto de injecdo dos
combustiveis e da camera que filma a combustdo dentro da MCR. Estes
procedimentos podem ser ativados ou desativados segundo as estratégias de
injecao.

Fsetup r"|Er|u ]
Trigger Name Trigoger Lewvel [mm] TTL Pulse Width [ns] 0N /0FF
I.{Comparatou : [10.00 : [1000 ’7
| Comparater_2 | 20.00 [rooo ,7
| Swirl Generation ..]30_00 ThDDD . ,4
:1Injetor_d . “1209.90 “Jmeo . ,7
[camera : 20873 [ [2000 ,7
|[comparator_6 | [0.00 o ,—
[Bokina : [221.00 : [3000 ’—
.1Comparator_8 [o.o0 o ,_
. [Pré-ini_e : |a.00 : [4200 ’_\7
'.iPDSt-InJ_e [z0830 frean ,7 Save and Exit
into Crank Caleulalor | forTTurs ster o messe e || Cancel

Figura 35 - Interface de operagéo do Trigger Signais no software CAMAS

Na figura 36 se mostra a parte do programa chamada de “Crank
Calculator” que permite a conexdo entre os dados do motor (geometria,

velocidade) e as condi¢cfes usadas na simulacdo experimental na MCR.

Crank calculator
Crankshaft radius r [mm] | Piston displacement % [mm] _ trank definitions
[a4 0
Connecting rod length | [mm] | Piston velocity v [mis] {TDC
[es -2.2084f I
Crank angle phi beforefafter TDC [7] | Crank velocity [*CAMmMS]
|20 9
Engine speed n [rpm] | Crank angle time [msi®CA]
[1500 011111
Cylinder bare [rmrm] | Fiston displacement [Itr]
3 0.49936
Compression Yolume Ve at TOGC [itr] | Max. Compression Ratio [
Calculate
[23.29m 16
Charge Gas Pressure at BDC [bar] | Actual Compression Ratia [-] Create Reference Piston
|1 1 16 r Stroke for Measurement

[Data Analyzation

Charge Gas Temperature at BDC [K]||  Compression Pressure [har]
|3gg 38.254

Isentropic Campression Coefficient | Compression Temperature [K]
[122 £52 04 Close ‘

Figura 36 - Interface do Crank Calculator no software CAMAS
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3.3.
Configuragéo Dupla Injegcéo Direta

Na figura 37, se observa em forma esquemética uma vista em corte, da
configuracdo dupla injecdo direta Dual Fuel, observando-se o posicionamento
dos injetores de Oleo diesel e etanol. A MCR possui um pistdo transparente
de.quartzo que permite visualizar a combustdo e capaz de suportar pressdes de
até 200 bar que ¢é o limite dentro da camara de combustéo. E usada para realizar
a filmagem dos processos de combustdo uma camera de alta velocidade modelo
fazendo uso de uma camera de alta velocidade modelo Fastcam SAl.1 —

Photron.
Injetor Injetor
Diesel Etanol
Bloco externo
/ da RCM
Cabeca do pistio )

transparente

Espelho para X Camera de alta
visualizagao velocidade

Figura 37 - Diagrama de montagem dos dois injetores na MCR

Na figura 38 ilustram-se esquematicamente os dois sistemas de
bombeamento de combustivel tanto para 6leo diesel quanto para etanol
instalados no cabecote da MCR. Estéo incluidos os sistemas auxiliares para o
comando dos injetores, todos eles controlados através dos softwares instalados
nos computadores localizados na sala de controle, a MCR esta configurada para
simular as condicbes do motor DW10 CTED4 usado em veiculos de

passageiros.
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Sistema de combustivel
Diesel
Common Rail
A | % Dieseh
BN A s
i
1]
I
Gasorvttitode $6o IR ,] l
w1 5
Regulador de pressio
do rad
— injetor diesel
pod Col njector (Motor 2.8 MWM)

Power 8427

Sistema de combustivel
Etanol
Reservaténo de Etanol
(100 BAR)
Capacidade: 1.5L

Common Rail
(Etanol)

Controlador eletrénico
do injetor de etanol

Injetor etanol
(Motor EPS)

MCR

Figura 38 - Esquema de montagem simplificado do aparato experimental de dupla injecdo direta Dual Fuel (Diesel-Etanol)

N2
(200 BAR)
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A figura 39 mostra os injetores de 6leo diesel, etanol e sensor de pressao
alojados sobre o cabecgote da MRC (vista interna). O injetor para 0Oleo diesel se
localiza na posicéo central, do lado direito da figura se localiza o segundo injetor
para etanol e do lado esquerdo o sensor de pressdo. Este cabecote foi adaptado
de um cabecote utilizado para a injecéo direta de gasolina, substituindo a vela de
ignicao pelo injetor para 6leo diesel.

Injetor para Diesel

Sensor de pressdo Injetor para Etanol

Figura 39 - Cabecote do cilindro da MCR mostrando a configuracdo Dual Fuel

A figura 40 mostra as dimensdes internas da MCR. O curso maximo
utilizado durante os testes foi de 217 milimetros com um diametro de 84
milimetros. A cAmara de combustéo tem uma altura de 17 mm e um didmetro de
46 milimetros. Os didametros dos furos onde foram posicionados os injetores sao
de 7 mm. O angulo de inclinagédo do furo onde foi posicionado o injetor de etanol

é de 7° definido em testes anteriores e utilizado neste trabalho.
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17 mm \)L

217 mm

@ 46 mm

@ 84mm

@ 46 mm

@ 84mm

Figura 40 - Dados Geométricos da MCR no modo Dual Fuel
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Na figura 41 € mostrada a montagem dos injetores e dos sistemas

common rail na parte posterior do cabecote da MCR, utilizados na Tese.

Common Rail

%
- ,/ Etanol
% r , Injetor de diesel

Injetor de etanol

Common Rail
Diesel

L/

Figura 41 - Montagem dos sistemas de injecdo de combustivel Dual Fuel na MCR no

LEV da PUC-Rio

Ambos sistemas common rail trabalham com pressfes similares as

utilizadas em motores reais, no caso do common rail para o 6leo diesel de 1070

bar, igual & pressdo do motor DW10 CTED4 e de 100 bar no common rail para o

etanol hidratado.
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O sistema de injecéo para etanol é composto por: Cilindro de Nitrogénio
gue através de uma valvula redutora de presséo pressuriza um reservatorio onde
se armazena o etanol até 100 bar e que se conecta com o common rail para

etanol localizado no cabecote da MCR, com é observado na figura 42.

Reservatorio Controlador do bico

R torside de oleo diesel do injetor de etanol

pressao

Common Rail

Nitrogénio Etanol

Sensor
de pressao

Bomba
diesel

Reservatorio
de etanol

Figura 42 - Sistema utilizado para pressurizar e controlar a inje¢édo do etanol

3.4.
Equipamentos Complementares

Para a medida da curva de pressao na MCR, foi usado um sensor de
presséo tipo piezoeléctrico modelo “type 2852A12” da Kistler, com capacidade
para medi¢do de pressdes até 250 bar (Anexo 1), a figura 44 mostra a tela do
software utilizado para redefinir o valor do sensor de presséo cada vez que se

realiza um teste.

sc¢ Kistler SCP 2852 [COME]

File Wiew Setup Help
mn_lr_l:'al?:ipillﬂar Anatog Oul Bare m“_'l'_i“l‘;‘:ii"““r Analog Cut Sanenr
il 2 Erce Mazz J = - - - B Meas * 2 y : - 2
x aiiu@ @.,0;0 . |8 ai-u@ @_:e,_e .
A® B0 i AS B0 f
KISTLER Do 1% )0 L@l KISTLER O +¥% ) e ©
aa 2 Measure
Co L Ee i
ad ad TEDS
ad 2 Overload
LB LR Channel
1 2 Slot
" Birift
Meazure | gt;'zum | i c.;mpensat'mn

Figura 43 - Tela principal do software Kistler SCP, utilizado para redefinir o valor do

sensor de pressao
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Foi utilizado um mdédulo de controle para injetores modelo “IPOD Coil
Injector Power 8427” (Anexo 2) que pode se adaptar a diferentes injetores
comerciais. Com ele a voltagem e corrente do injetor para 6leo diesel usado
neste trabalho foi configurado nas condi¢des de teste. O software XIPOD (figura

44) configura e mostra os parametros a serem controlados.

xlpod v1.1.0.0 (Build Jan 21 2008 14:42:34)

B <<ipod 01> |
Ped 28R W2 VoM <] W InjectionEnabled I~ Synchronize with others
General parameters Pulse generator
1 ZEV (A) 01 300 20 Generator (1=Internal 0-External) e B =
TZEVI (us) 0 [ass| 50 Pulse 1 validation (1=enable) 1
TZEV2 (us) 0 | 4035 100 Pulse 2 validation (1=enable) 5 5 o
Max length (:s) 0| 65535 Frequency (Hz) ol el i
BOOST parameters Pulse 1 length (us) - - | 2000
Start of Pulse 2 (us) =1 - | 2000
VCAPA (V) | 400 [1500]| e00 Pulse 2 length (s) . . 2000 |
| Capacitor (nF) | souu 20000 zoooo

TBOOST (u5) | 2047 Info
Pull-In parameters

Primary HT supply (V) - - | e
[ VBAT - Battery voltage (V) |60 | 500 400 HT supply (V) == 80
I- Pullin (A} | u s 5 Battery supply (V) | - - 40
1+ Pull-in (A) | 01 Heatsink Temperature (*C) == E3

Pull-In time (us] | ) 2047
EOT parameters

[EOT Mode (0:Test 1:NORMAL)
[EOT voltage v) »5 0 50 ] 5 0
EOT inhibition time (us) 0 255 150
EOT Window (s) 0 | 51 100

Holding parameters

1- Hold (A) |01 [300] 25 |

I+ Hold (A) |01 | 300 25
VZENER (V) |00 [1500] 1000

POWER FAULT

Figura 44 - Tela principal do software XIPOD, interface com o injetor de 6leo diesel

Para regular a pressdo no common rail do 6leo diesel (alta presséo), €
usado um modulo modelo “High Pressure Regulator 8244” (Anexo 3),
interface dele é através do software WINHPR (figura 45) que recolhe a sinal

do sensor de pressao montado na bomba de 6leo diesel.

+* WinHPR Version 22.9 - EF5 Electronique - [Connected <COM3>]
File Paamsters Communication 7

AVERAGE PRESSURE m
MEASUREMENT (BAR) @ REGULATION SECURITY
PRESSURE
serris taam
TEST ACT OFEN LOOR
naman v e EEmE)

N Sedozioliziah) © Pressure OuT OF TOLERANCE 1
ACK
11 | - | - ————

=
TimE {Ms]
2000 oo l—
an PRESSURE
1500 MEASUREMENT :
£ Eix
£ 1000 g PressuRe
o w E SeTTING (BAR) ¢
o =  —
500
2 AcTion (%) @
o a
SEED 9861 9EE2 9EE2 SEEA

Figura 45 - Tela principal do software WINHPR, interface com regulador da bomba de

alta presséo para o 6leo diesel
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O LEV possui s6 um moédulo de controle da pressao utilizado para a
injecdo de Oleo diesel em altas pressdes. Para contornar o problema da injecéo
de etanol em altas pressdes (100 bar), um controlador foi desenvolvido no LEV,

de forma a possibilitar a injecéo do etanol para tempos de injecao.

3.5.
Calibracao dos injetores para 6leo diesel e etanol

Com o controlador eletrénico desenvolvido no LEV foi caracterizada a
guantidade de massa de etanol injetado com o bico injetor de etanol com uma
pressdo maxima de injegcdo de 100 bar pressurizado com Nitrogénio e
descarregada a pressdo atmosférica. Foram realizadas medi¢cdes tomando o
valor médio para cada 500 pulsos de injecdo mantendo constante a pressao de
injecdo e o tempo de abertura do injetor. Os dados obtidos da calibracdo da

massa injetada do etanol sdo mostrados na tabela 5:

Tabela 5 - Caracteristicas do injetor para etanol hidratado (H100).

Pressao no rail Tempo de injecao Volume injetado Massa injetada

bar ms mm3 g
2,0 16,81 0,0136
4,0 40,09 0,0325

100 8,0 89,4 0,0724
10,0 115,9 0,0939
12,0 140,34 0,1137
14,0 165,38 0,1340

T_inj=5,676*107(-1)+8,09*107(-2)*Vol_inj R72=99,94%

As especificagdes do injetor HDEV5 utilizado para a inje¢édo de etanol séo

apresentadas na tabela 6

Tabela 6 - Especificacfes do injetor HDEV5

Tipo de Injetor GDI Bosch
Combustivel Gasolina
Numero de orificios 7 (assimétrico)
Presséo de trabalho maxima 120 Bar
Diametro nominal dos orificios 150 micrémetros
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A curva de calibracdo da massa do injetor de etanol (calibrado no LEV) é

mostrada na figura 46:

160

140

=
N
o

=
o
o

o2}
o

Volume Injetado [mm3]
N (0}
o ‘ o

@ Dados Experimentais

: Tinj =5,676%107(-1) +8,09*107(-2)*Voly;
20
I RA2=99,94%
0 1 1 1 L 1 L 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14

tempo de Injecédo [ms]

Figura 46 - Curva de calibracdo do injetor com etanol hidratado (H100), presséo de

injec&o 100 bar

A injecdo do o6leo diesel € realizada através do injetor Bosch do tipo

standard LD, categoria CRIN3. Os dados do injetor para 6leo diesel se mostram

na tabela 7. O controlador eletrénico usado neste caso foi o médulo de controle

para injetores modelo “IPOD Coil Injector Power 8427”. O 6leo diesel foi

pressurizado a 1070 bar de presséo, e se realizou a media do valor da massa

injetada para cada 500 pulsos de injecao.

Tabela 7 - Caracteristicas do injetor para 6leo diesel.

Pressao no rail Tempo de injegao Volume injetado Massa injetada
bar ms mm3 g
0,20 3,20 0,0027
0,40 13,73 0,0117
1070 0,80 55,34 0,0470
1,00 68,64 0,0583
1,75 110,31 0,0938
2,00 124,32 0,1057
T_inj=1,15*107(-1)+1,454*107(-2)*Vol_inj RA2=98,35%

A curva de calibracdo obtida a partir dos dados mostrados na tabela 7 se

apresentam na figura 47:
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Figura 47 - Curva de calibracdo do injetor do dleo diesel, pressao de inje¢do 1070 bar

As especificacdes do injetor tipo standard LD utilizado para a injecdo de

Oleo diesel sdo apresentadas na tabela 8:

Tabela 8 - Especificagfes do injetor tipo standard LD

Tipo de Injetor

DI Bosch

Combustivel

Oleo diesel

Numero de orificios

6 (distribuidos simetricamente)

Presséo de trabalho méaxima

1800 Bar

Presséo de trabalho minima

150 Bar

Diametro nominal dos orificios

140 micrometros

3.6.

Dados do motor DW10 CTED4

Para execucdo dos ensaios empregou-se os dados de funcionamento do
motor DW10 CTED4 (Tabela 9) uma versdo melhorada do motor DW10 CTEDA4

(maior potencia e torque pelo uso do turbocompressor) equipado com “common

rail’. Os dados do motor sdo essenciais para poder realizar a simulacéo

experimental de um motor ICO na MCR:
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Tabela 9 - Dados do Motor DW10 CTED4

Curso 85 mm

Diametro 88 mm
Comprimento da biela 145 mm
Deslocamento 1997 cm3

Numero de cilindros e arquitetura 4 cilindros em linha
Taxa de compressao nominal 16

Poténcia Maxima 120 kw CEE
Torque Méaximo 340 Nm

Maximo RPM 5100 tr/Mn (+/- 150)
Torque para Poténcia Maxima 301 Nm

Circuito de recirculacdo de gases Sim

Os parametros de funcionamento do motor DW10 CETD4 simulados na
MCR séo apresentados na tabela 10. A massa de combustivel e o tempo de

injecao foi obtida a partir dos dados do motor.

Tabela 10 - Dados do teste na MCR para 100% da carga maxima.

. P.re.s.sao Massa Massa de Tempo
Velocidade inicial . L
(A/C)e | Avancgo de ar Combustivel. Injecao
(rom) cal (@ (® (1)
(bar)
1500 14,99 14,94 1,1 1,5984 0.0938 1748.29
3.7

Célculo da Quantidade de Combustivel Injetada

Como o etanol possui um PCI menor que o do 6leo diesel, para a obtencéo
de uma mesma quantidade de calor liberada durante a queima, a massa injetada
deste combustivel deverd ser aumentada. A quantidade do calor liberado pela
gueima do combustivel assumindo 100% de queima, pode ser obtida da

seguinte forma:

(Mcomp) (PCI) = Q (4.1)

onde:
Meomb: Massa de combustivel (kg);

PCI: Poder Calorifico do combustivel (J/kg);
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Q: Calor (J).
Igualando-se o calor fornecido pelos dois combustiveis, 6leo diesel e etanol

hidratado, tém-se:

(md)(PCId) = (me)(PCIe) (4.2)

Os subscritos “e” e “d” denotam etanol (pré-misturado) e diesel (injecao direta),
respectivamente.

As referéncias usadas para os valores das propriedades dos combustiveis
foram: Da Silva & Toérres (2013) para o 6leo diesel e Cordeio (2007) para o
etanol.

Logo:

me  PCly 42600(#)

mgq  PCle 24804(#)

=1,72 4.3)

A massa de etanol fornecida deve ser, portanto, da ordem de 72% superior
a quantidade de o6leo diesel que se deseja substituir. Como a calibragdo dos
injetores é realizada em bases volumétricas, faz-se necessario o calculo de um
segundo fator, que leve em conta as massas especificas de ambos os
combustiveis. Para tal foram utilizados valores destas a uma temperatura de
20°C.

O volume em fungéo da massa pode ser determinado como:

V= —mcgm” (4.4)

onde:
V: Volume (m®);

p: Massa especifica (kg/m°).

A razao entre os volumes dos dois combustiveis sera:

Ye _ Mebd _ 77 (252) = 1,80 (4.5)

Va mg.Pe 0,81
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De posse das informagfes acima, o volume necessério para trabalhar com
etanol devera ser, portanto, da ordem de 80% superior a quantidade do dleo
diesel deslocado.

3.8
Tempo de Compressao

O tempo de compressdo (t.) necessdrio para que o pistdo comprima a

mistura ar-combustivel, e pode ser calculada usando a seguinte correlagao:

te =— (4.6)

onde:
S= curso do pistdo (mm);

u,=Velocidade média do pistdo (mm/s)

Isto permite também a determinacdo do intervalo de tempo no qual pode-
se fazer a injecdo de etanol, dependendo da posicdo do pistdo durante a
compressao, antes de chegar ao PMS, considerando o tempo que levara injetar

0 etanol, para cada razdo de substitui¢&o.

3.9
Velocidade média do Pistao

A velocidade media do pistéo, (u,) entre o ponto morto superior e o

inferior, levando em conta que este percorre dois cursos por revolucdo, pode ser

expressa como:

w,=2-S'N 4.7)

onde:
S: Curso do pistao (m);
N: Rotacdo do motor (RPS).

Para nossas condicdes previstas de teste foi utilizada neste trabalho uma
velocidade de rotagéo de 25 RPS, que corresponde a uma velocidade média do

pistédo de 10,5 m/s.
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3.10
Calor Total Liberado

Um dos pardmetros que servirh como ponto de comparacdo entre a
combustao de 6leo diesel puro e a combustao Dual Fuel Diesel/Etanol é o calor
liberado, segundo HEYWOOD (1988), o calculo do calor aparente Q para
motores de injecdo direta, assumindo que o contelddo do cilindro pode ser

modelado como um gés ideal é obtido a partir da seguinte correlagéo:

2= P+ mC, o (4.8)

Qa= [ % dt (4.9)

onde:

Q,: Calor aparente (J)
Cy: Calor a volume constante (J/kg-K)

P: Presséo (bar)

m: Massa (kg)
T: Temperatura (K)

V: Volume (m?)

Desde a lei do gas ideal, PV = mRT, com R (Constante Universal dos

Gases) assumida como constante, temos:

dpP dav
3 + v T (4.9)

Combinando as equacdes (4.9) e (4.8) para eliminar a temperatura, temos:

C;? (1+ )P +CVV— (4.10)

Ou

d_Q:(V) dv 1\,@ (4.11)

dt v—1 dt Y- dt

onde:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912557/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912557/CB

82

v Razéo de Calores Especificos;
Com a correlagéo (4.11) foi determinado o calor liberado pela queima dos

combustiveis.

3.11
Correcdo da massainjetada

A mecéanica dos fluidos mostra que a vazdo massica através de orificios &

dada por:

m = KAy+/2p¢AP (4.12)

onde:

A,: Area transversal (m?);

Moo Vazdo massica (kg/s);

K: Coeficiente de vazao;

py: Massa especifica do fluido (kg/m®);

AP: Diferenca de presséo.

Ou seja, a vazao massica é proporcional a vVAP.

Como as calibragbes dos injetores utilizados neste trabalho foram
realizadas para AP fixos, uma correcdo se faz necesséaria sempre que este valor

for alterado.
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