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Desenvolvimento dos Ensaios e Resultados

Para desenvolver as estratégias de inje¢cdo Dual Fuel e cumprir com os
objetivos inicialmente propostos, foi necessario dividir o experimento em trés
etapas.

A MCR é aquecida até atingir temperaturas estabilizadas em torno de seus
valores nominais (60°C, no cabecote e nas paredes do cilindro,
respectivamente). Dava-se inicio aos ensaios com uma primeira calibragdo da
posi¢céo do pistdo até igualar o valor do curso nominal pré-estabelecido. Durante
uma série tipica de ensaios ajustava-se a pressao de acionamento para operar a
MCR com a mesma taxa de compressao que o motor DW10 CTED4, ou seja,
16:1. Tudo isto sem a injegdo de combustivel. Uma vez determinada a "pressao
de acionamento”, testes foram realizados consumindo apenas 6leo diesel de
modo a obter os dados de press&o no interior do cilindro assim como a posi¢ao
do pistdo, ambos dependentes do tempo. A cada certo nimero de ensaios
(variando entre 15 e 20, segundo as estratégias de injecdo), a MCR era aberta
para realizar a limpeza dos residuos da combustdo (fuligem), apés o que se
procedia a uma nova calibracdo para dar continuidade nos testes.

Do modo Diesel puro passava-se, entdo, a operacdo no modo Dual Fuel,
injetando na MCR tanto 6leo diesel quanto etanol, segundo a estratégia de
injecdo estabelecida. Para a execucdo dos ensaios Dual Fuel ndo se adotou
nenhum critério rigido na definicdo das razdes de substituicdo de 6leo diesel por
etanol. Procurou-se apenas a minima quantidade de 6leo diesel necesséria para
dar inicio a combustdo, aumentando a quantidade de 6leo diesel injetado até
esta acontecer e atingir valores similares aos da combustdo do 6leo diesel puro.

Uma vez determinadas as maximas razfes de substituicdo, foram feitas
modificagBes tanto nos pontos de inje¢cdo dos combustiveis, quanto o nimero
deles, de modo a se observar a influéncia dos mesmos no inicio da combustao,
assim como nas pressdes maximas atingidas.

A aquisi¢cdo de dados foi realizada e armazenada durante um periodo de
tempo, de -100 ms até 100 ms, embora os dados de interesse, que foram
levados em conta durante este trabalho, correspondessem a tempos de -20ms

até 20 ms, isto pela definicdo de tempo de compresséao (Capitulo 4).
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Cabe mencionar também que, para a taxa de compressdo do motor DW10
CTED4, estabelecida em 16:1 a combustdo foi deficiente. Sendo assim, a
sequéncia de ensaios, descrita anteriormente, foi repetida para uma nova taxa
de compresséo estabelecida em 20:1.

A Tabela 11 apresenta um resumo de todas as estratégias de injecédo de
combustivel (6leo diesel e etanol) que sdo analisadas e mostradas em cada uma

das etapas do desenvolvimento dos ensaios.

Tabela 11 - Resumo das estratégias de injecdo Dual Fuel

Percentual de carga | Carga

Etapa | TC por combustivel Total Estratégia e Angulo de Injecdo
I 16 - 0% Compressao sem carga
I 16 0% E -100% D 100% Diesel (-14,949)
Il 16 35% E -25% D 60% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
Il 16 35% E -25% D 60% Etanol (-902 ) - Diesel (-14,94°)
Il 16 30% E-45%D 75% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
Il 16 30% E - 45% D 75% Etanol (-902 ) - Diesel (-14,94°)
1 20 0% E - 100% D 100% Diesel (-14,942)
I 20 90% E -10% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
] 20 85%E -15% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
I 20 75% E - 25% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
I 20 70% E - 30% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)
] 20 50% E - 50% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,94°)

I 20 | 55% E-10% D-35% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

1] 20 | 55% E-15% D-30% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

I 20 | 50% E-15% D-35% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

] 20 | 55% E-20% D-25% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

1] 20 | 50% E-20% D-30% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)
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I 20 | 50% E-25% D-25% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

1] 20 | 45% E-25% D-30% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

I 20 | 45% E-30% D-25% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

1] 20 | 40% E-30% D-30% E | 100% | Etanol (-180°) Diesel - Etanol (-14,94°)

I 20 70% E-30% D 100% Etanol (-180°) - Diesel (-14,949)

n | 20 25% E-100% D 125% Etanol (-58,14°) - Diesel (-14,94¢2)
11 20 25% E-100% D 125% Etanol (-14,94°) - Diesel (-14,949)
I 20 100% D-25% E 125% Diesel (-14,949) - Etanol (-2,25°)

4.1
Etapa | — Caso Base - Diesel

Na MCR um curso de compresséao é definido (a MCR apresenta um maior

volume morto e, por esta razao, aumenta-se 0 curso para se obter a mesma taxa
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de compressdo do motor DW10 CTED4). Em seguida, a pressao final, apos a
compressao, foi estabelecida usando-se o modelo de gés ideal para um
processo de compressao politropico. Assim:

Pr_ ()" _

Py (vf> =y &
e

Tr _ <ﬁ)n_1 —(TC)n1 5.2

=) = (5.2)

onde:

P¢: Pressao no final da compressao (bar);

P,: Presséo no inicio da compressao (bar);

V,:Volume no final da compressao (m®);

Vr:Volume no inicio da compresséao (m3);

Tr: Temperatura no final da compressao (K);

T,: Temperatura no inicio da compressao (K);

TC: Taxa de compresséo (16:1);

n=Expoente politrpico do gas de referéncia, para nosso caso de estudo se fixou
em 1,28 fundamentado nos resultados de Zou et al., (2008) para combustéo

Dual Fuel Diesel/Metanol.

Apesar da MCR ter uma geometria simples, existem alguns canais e
mangueiras por onde entra o ar, dificultando o célculo do volume morto. O
procedimento acima descrito permite impor a razdo de compressao através,
apenas, do controle das pressdes inicial e final. Com isto, é possivel reproduzir a
taxa de compressao de um motor real.

O procedimento seguido durante esta primeira etapa foi estabelecer uma
pressdo de acionamento na MCR que proporcione uma pressdo ao final da
compressao, sem combustdo, de 38,25 bar, que teoricamente equivale a uma
TC=16:1 igual a do motor DW10 CTED4. Foram consideradas 10 medicbes
véalidas, com valores finais na presséao de 38,25+0,25 bar. Como resultado final
obteve-se um valor médio de 38,44 bar. Dos ensaios considerados, escolheu-se
aquele que apresentou o valor mais proximo da média, correspondente ao
ensaio DF6. Na tabela 11 sdo apresentados os dados que serviram de

referéncia;
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Tabela 12 - Calibragdo da MCR procurando uma pressao final=38,25+ 0,25 bar

Presséao de 50 Final
Teste |acionamento| ' resSao Fina Temperatura na Temperatura no
(Bar) (Bar) parede (°C) cabecote (°C)
DF2 22 38,44 60,9 51.9

Em seguida realizaram-se testes com injecdo s6 de 6leo diesel, onde a
maxima carga de combustivel do teste corresponde a 50% da carga do motor
DW10 CTED4, definida na tabela 10 do capitulo Ill, variando a carga de
combustivel injetado de 100%, 75%, 60%, 50%, 45%, 25% até 12,5%. Ou seja,
para 100% de carga de combustivel foram injetadas 0,047 gramas de 6leo
diesel, que correspondem a massa injetada por ciclo de combustdo de 50% da
carga maxima do motor. Para cada percentual de massa injetada, se considerou
um conjunto de cinco testes validos. Para cada conjunto, selecionou-se o teste
que mais se aproximava da média obtida, definindo-o como teste padrdo. Os
resultados para cada carga estdo na tabela 13:

Tabela 13 - Resultado dos testes na MCR com injecéo de 6leo diesel. TC=16:1

Presséo de -
T Carga . Pressado Final | Temperatura na | Temperatura no
este acionamento o N
(%) (Bar) (Bar) parede (°C) cabecote (°C)
DF 115 | 100 21,5 83,645 59,4 50,2
DF 111 75 20,47 82,94 56,9 47,7
DF 45 60 21,8 70,5 59,1 50,1
DF 17 50 21,9 65,37 59,5 50,3
DF 52 45 21,85 60,41 59,7 50,4
DF 23 25 21,9 57,80 59,1 50,7

O objetivo deste ensaio foi gerar o conjunto de dados que serviu de
referéncia para analise e comparagéo entre os resultados obtidos utilizando s6
Oleo diesel e as estratégias Dual Fuel Diesel/Etanol. As figuras 48 e 49
apresentam os resultados da pressdo e calor liberado durante a etapa I,
respetivamente.

A figura 48 mostra uma elevacdo gradual da pressdo méxima desde a
compressdo sem combustivel (0%) até 100% da carga. E importante notar que
as temperaturas nas quais a MCR funcionou durante os testes (em média 55°C,
tanto no cabecote quanto na parede do cilindro, produto do aguecimento usando
resisténcias elétricas) certamente influenciam no comportamento da pressao no
interior da MCR. Vale ressaltar ainda que estas temperaturas sdo baixas,

guando comparadas as esperadas em motores, mas aqui limitadas pelas baixas
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potencias das resisténcias elétricas.

A figura 49 mostra o calor liberado para todas as cargas estabelecidas no
teste com TC=16:1. Nesta se identifica claramente que, para maiores cargas de
combustivel, uma liberac@o maior de calor é atingida.

Para uma melhor visualizagdo das curvas de presséo e calor liberado, os
graficos mostram o comportamento tanto da pressdo quando do calor liberado

entre posi¢cdes equivalentes a angulos de -90° a 90°.

As curvas de pressao e calor liberado, apresentadas servirdo de base para
futuras comparacoes.

Estas mostram exatamente 0 que ja se esperava, maiores valores para
ambas as fungdes a medida em que se aumenta a quantidade de combustivel

injetada.
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Figura 48 — Presséo vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel.
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Figura 49 - Calor vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel.
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4.2
Etapa Il — Dual Fuel — Injec&o Simples

Iniciou-se a fase Dual Fuel com o objetivo de se encontrar a maior razdo de
substituicdo de 6leo diesel por etanol para TC=16:1. Foram comparadas pressao
maxima atingida e o calor liberado no modo Dual Fuel com as cargas
equivalentes de dOleo diesel puro. Duas estratégias foram testadas:

Estratégia 1: Injecao piloto (etanol injetado no PMI) — Injec&o principal (6leo
diesel) no mesmo angulo de injecdo do caso base do motor DW10 CTED4. A
figura 50 mostra esquematicamente esta estratégia.

f— S0l 1
j¢— S0l 2
QE QD
—
- pP1k- <|oP2
= =
o [ B

=

Figura 50 - Estratégia de inje¢cdo Dual Fuel, caso

Estratégia 2: Pré-injecao (etanol injetado no meio do curso de compressao)
— Injecé@o principal (6leo diesel) no mesmo angulo de inje¢do do caso de 6leo
diesel do motor DW10 CETD4, figura 51.

Sol 1
j— Sol 2

QD

- DP4}- -| DP2).-

=
o

PMS

N

Figura 51 - Estratégia de injecéo Dual Fuel, caso 2.
onde:

PMI e PMS: Ponto morto Inferior e Superior;

Sol;: Inicio da injecdo do etanol (em milissegundos antes do PMS);

Sol,: Inicio da injecéo 6leo diesel (em milissegundos antes do PMS);
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DP;: Duracédo do pulso de inje¢édo do etanol (milissegundos);
DP,: Duracédo do pulso de inje¢édo do etanol (milissegundos);
QE: Carga injetada de Etanol (mm?®);

QD: Carga injetada de 6leo diesel (mm?).

Segundo a bibliografia consultada, o uso de etanol no modo Dual Fuel em
motores ICO provoca aumentos significativos na pressao no interior do cilindro, e
estas pressdes, se atingidas dentro da MCR, poderiam danifica-la. Para evitar
pressdes elevadas, portanto, decidiu-se injetar uma primeira carga equivalente a
60% da energia quimica fornecida pelo 6leo diesel definida na etapa | que
servira de referéncia no primeiro conjunto de testes no modo Dual Fuel.

O teste inicial consistiu de 35% de energia quimica fornecida pelo etanol e
25% de energia quimica fornecida pelo 6leo diesel totalizando um 60% da carga
padrdo (definida como 50% da carga maxima). A figura 52 mostra o
comportamento das curvas de pressdo das duas estratégias Dual Fuel
comparadas com as curvas de pressao para cargas s6 de 6leo diesel de 60% e
25% da carga padrdo. Percebe-se que nas estratégias Dual Fuel a pressao
corresponde basicamente a carga de 6leo diesel (25%) e esta longe de atingir os
mesmos niveis de pressdo obtidos com a carga de Oleo diesel equivalente a
mesma energia quimica injetada (60%). Outro ponto a se observar é o atraso do

inicio da combustao na estratégia Dual Fuel com inje¢&o piloto de etanol.

80 - - - - - T T - T T 80
Estratégias de Inje¢do de Combustivel

70 —=-25% Diesel

—=-60% Diesel

60 Angulojy; Diesel=-14,94°

50 —+35% Etanol - 25% Diesel

Angulojy Etanol=-90°
40 Angulojy; Diesel=-14,94°

Pressao (bar)

30
——35% Etanol - 25% Diesel

Angulo;y Etanol=-180°

20 Anguloj, Diesel=-14,94°

0 L L L L L L
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (°)
Figura 52 - Press&o vs Angulo no interior do cilindro, cargas de 6leo diesel puro e
estratégias Dual Fuel (35% Etanol — 25% Diesel).
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Na figura 53 se verifica que, para as estratégias Dual Fuel, o calor liberado

€ menor que o produzido pela inje¢do de 6leo diesel que corresponde a 60% da

carga padréo. Atribui-se este fato ao alto calor latente de vaporizagéo do etanol,

que absorve parte do calor gerado, resfriando a cAmara e dificultando o processo

de ignigéao.

900

900

Estratégias de Injecdo de Combustivel

—=25% Diesel

750 —5-60% Diesel 750
Angulojy; Diesel=-14,94°
600 . 600
+§5% Etanol - 25% Diesel
— Angulojy; Et_anoI:—QO"
3 450 Anguloj,; Diesel=-14,94 450
o) —+-35% Etanol - 25% Diesel
— Angulo;,; Etanol=-180°
8 300 Anguloi, Diesel=-14,94° 300

150

-150

-300

150

-150

-300

-90

-75 -60 -45 -30

15 30 45 60 75 90

pe
pe

Angulo (°)
Figura 53 - Calor vs Angulo no interior do cilindro, cargas de 6leo diesel puro y duas
estratégias Dual Fuel (35% Etanol — 25% Diesel).

De posse dos resultados mostrados acima, decidiu-se aumentar o
rcentual energético do 6leo diesel, que passou para 45% da carga padréao. O

rcentual energético do etanol foi reduzido para 30%, fazendo com que se

injetasse na forma de energia quimica, 75% da carga padrdo. Esta nova série de

experiéncias foi comparada com duas cargas de 6leo diesel puro, 45% e 75% da

carga maxima, respectivamente, representados na figura 54.
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Figura 54 - Press&o vs Angulo no interior do cilindro, cargas de 6leo diesel puro y duas
estratégias Dual Fuel (30% Etanol — 45% Diesel)

As pressdes das estratégias Dual Fuel se mantiveram baixas, como
mostrado na figura 54, quando comparadas com o nivel da presséao atingida pela
combustdo do Oleo diesel puro para uma carga de 75%. Nao se percebeu
alteracao significativa no inicio da reacdo de combustao.

Egusquiza (2011), que trabalhou com fumigagdo em motores, menciona
uma diminuigdo gradual da pressao na configuracdo Dual Fuel no final do curso
de compressdo. Ele realizou testes em um motor com TC=16:1. Este
comportamento também foi percebido nos testes aqui realizados, embora a
combustdo do etanol na MCR n&o aconteca da mesma forma que acontece no
motor. Certamente a influéncia da temperatura no interior da MCR é fundamental
no processo de combustéo.

Na figura 55 se observa que o calor liberado nas estratégias Dual Fuel é

inferior comparado com o calor liberado pelas cargas de 6leo diesel.
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4.3
Etapa Ill = Dual Fuel - Injecéo Dupla de Etanol
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Figura 55 - Calor vs Angulo no interior do cilindro, cargas de 6leo diesel puro y duas

estratégias Dual Fuel (30% Etanol — 45% Diesel)

Mais uma vez, de posse dos novos resultados, decidiu-se por implementar

novas estratégias de injecdo para dar continuidade as observagBes sobre a

combustao Dual Fuel Diesel/Etanol:

v" Modificou-se a taxa de compressdao da MCR passando de 16:1
para 20:1. Segundo o modelo de compresséo politrépico a
temperatura no final da compressdo T, atinge o valor de 694,4K
para TC= 20:1 com a temperatura de autoignicdo do etanol
hidratado <673K. Com TC= 16:1 a temperatura T, foi de 652 K.

v' Aumentou-se a carga de 6leo diesel de 50% para 75% da carga
maxima mostrada na tabela 9 e esta nova carga foi definida como a
carga padréo do teste.

v Estabeleceu-se uma nova estratégia de injecdo composta por duas
injecbes de etanol, uma denominada pré-injecdo no ponto morto
inferior e outra chamada de pos-inje¢do, simultanea com injecao de

Oleo diesel, proxima do ponto morto superior.

Na tabela 14 sdo mostrados os resultados dos testes de base para

diferentes cargas de 6leo diesel com TC=20:1 Nas figuras 56 e 57 mostram-se

as curvas de presséao e calor liberado, respectivamente.
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Tabela 14 - Resultado dos testes na MCR com injecéo de 6leo diesel TC=20:1

Presséo de ~
Teste Carga acionamento ,Pressao Temperatura na | Temperatura no
(%) (Bar) Méxima (Bar) parede (°C) cabecote (°C)

DF2_44 | 100 23,25 81,18 59,1 50,2
DF2_38 | 75 23,25 80,97 58,3 50,1
DF2_28 | 65 23,25 77,87 57,1 50,1
DF2_27 | 55 23,25 77,25 56,5 50,3
DF2_20 | 45 23,25 76,58 56,4 50,4
DF2_16 | 35 23,25 74,5 54,2 50,7
DF2_8 25 23,25 69 54 50,7

DF_2 0 23,25 50,9 53 50,6

Assim como observada na figura 47 (TC 16:1), a pressao maxima atingida

para 0s novos testes com 100% de carga padrédo ndo ultrapassou os 85 bar de

pressdo. Pode-se observar na figura 56 que os niveis de pressdes mostraram-se

mais longos no tempo quando comparados com o mesmo grafico para TC=16:1,

embora se esteja injetando mais energia.

Ou seja, a integral no tempo é maior, o que se explica pela maior massa

injetada, mas as pressfes maximas nao variam substancialmente.
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Figura 56 - Press&o vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel, Etapa IlI
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-250 Anguloi; Diesel = -14,94° e
Press&oy, Diesel =1070 bar e
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90 -75 -60 -45 0 15 30 45 60 75 90
Angulo (°)

Figura 57 - Calor vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel, Etapa Ill.
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2ms 2,7 ms

3,3ms 4 ms

4,7 ms

6 ms 6,7 ms

Figura 58 - Imagens da Combusté&o Diesel, com TC=20:1, tempos apds o inicio da

combustao.
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Antes de passar para a dupla injecdo de etanol, com o propésito de
comparagfes futuras, estabeleceu-se um passo intermediario, de injecao
simples. Implementou-se entdo a estratégia de injecdo Dual Fuel consistindo em
apenas uma injecdo de etanol (PMI) e uma inje¢éo 6leo diesel no mesmo angulo
de injecdo do caso de dleo diesel do motor DW10 CETD4, como representado

na figura 59.
g— S0l 1
H—S{Jl 2
QE Qb
DF'.,I._ _.| DFz - .
= =
o o

Figura 59 - Estratégia de injecdo Dual Fuel, caso 1, Etapa Il

onde:

PMI e PMS: Ponto morto Inferior e Superior;

Sol;: Inicio da injecao do etanol (em milissegundos antes do PMS);
Sol,: Inicio da injecao 6leo diesel (em milissegundos antes do PMS);
DP;: Duracédo do pulso de injecédo do etanol (milissegundos);

DP,: Duracédo do pulso de injecédo do etanol (milissegundos);

QE: Carga injetada de Etanol (mm?®);

QD: Carga injetada de 6leo diesel (mm?).

Na figura 60 podem ser vistas as curvas de pressado para diferentes razées
de substituicdo. As variagBes das curvas correspondem a diminuicdo da energia
guimica fornecida pelo etanol e aumento da energia quimica fornecida pelo éleo
diesel.

A injecdo de etanol pré-misturado exerce uma grande influéncia no tempo
de atraso da combustdo e as pressfes maximas. Para razdo de substituicdo de
90% a quantidade de 6leo diesel ndo é suficiente para iniciar a combustdo de
tudo o etanol. Conforme a razdo de substituicdo aumenta, maiores pressdes e
tempos de atraso sdo percebidos para razdes de substituicdo de 70% a 85%.
Aumentos andmalos da pressdo aconteceram para uma razdo de substituicdo
igual a 50%. Estes aumentos de pressdo danificaram trés injetores de etanol,

provocando vazamentos de combustivel no interior da MCR, como se mostra na
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figura 61. A pressdo maxima de trabalho do injetor de etanol & de 120 bar. Por
este motivo, a substituicdo energética de 50% de etanol por 6leo diesel (em base
guimica) foi considerada como o limite de substituicdo neste trabalho para evitar
danificar o injetor de etanol.

Maiores razdes de substituicdo de etanol injetado no PMI fazem com que o

inicio da combustdo aconteca com mais retraso.

110 T T T T T 110
Estratégia de Injecdo de Combustivel -
100 i 100
—100% Diesel I
90 - L 90
—+-90% Etanol - 10% Diesel | L]
—=-85% Etanol - 15% Diesel | A\\
80 I SEERNS 80
~+80% Etanol - 20% Diesel %\\
= 70[~+75% Etanol - 25% Diesel | \ 70
S ~+-70% Etanol - 30% Diesel /‘//‘/\Q\X\%
B’ 6ol —=-50% Etanol - 50% Diesel i e 60
] T.C.=20:1 l‘!ﬂ/‘*\\\@%
0 50 e LN 50
(7] Presséoj,; Diesel =1070 bar g - \\ R\‘
o Presséoj,; Etanol=100 bar &
40— ) 40
o 6nguloinj Diesel = -14,94° .\\;
30 Anguloj,; Etanol= -180° ’%\ 30
N
20 S V- 20
A,
10 -T‘;:;ﬁiﬁ::}‘im._‘ L [T en 10
-.i-‘ihigi*:a-iﬁ“’i?:’; =
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo

Figura 60 — Press&o vs Angulo no interior do cilindro para teste Dual Fuel (Etanol -

Diesel) etapa Ill.

Figura 61 - Vazamento no injetor de Etanol no interior da MCR durante os testes com
TC=20:1.
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No caso do calor liberado, niveis maiores ou iguais que do Oleo diesel

foram atingidos para razfes de substituicdo energética de até 85%. Assim como

também se percebe que a liberagdo de calor acontece de forma mais rapida

guando comparado com o 6leo diesel, como mostrado na figura 62 o que justifica

0s picos de presséo.

2000 ! ! ! ! ! 2000
Estratégia de Injecdo de Combustivel
1750 - 1750
—~-100% Diesel
—-90% Etanol - 10% Diesel
1500 - 1500
—=-85% Etanol - 15% Diesel
——80% Etanol - 20% Diesel
1250 - 1250
—+75% Etanol - 25% Diesel
—+70% Etanol - 30% Diesel
~—~ 1000 - 1000
2 ~=-50% Etanol - 50% Diesel
S —_ .
O 750 T.C.=20:1 750
[3°]
O
500 500
e e
250 =ay—s L 250
0 0
Presséo; Diesel =1070 bar
Press&oy Etanol=100 bar
-250| . - -250
Angulo;, Diesel = -14,94°
Anguloj; Etanol= -180°
-500 : : : : : : : : : : -500
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo (°)

Figura 62 - Calor vs Angulo no interior do cilindro para teste Dual Fuel (Etanol - Diesel)

etapa Il
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2,5ms 3,4 ms

4,3 ms 5,2 ms

6,1 ms 7 ms

7,8 ms 8,6 ms

Figura 63 - Imagens da combustdo Dual Fuel, Diesel Etanol com TC = 20:1 e razdo de

substituicdo igual a 80%, tempos apos do inicio da combustéao.
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Na figura 63, se mostram imagens da combustdo Dual Fuel com uma
razdo de substituicdo igual a 80% injetando o etanol no PMI. Comparando as
figuras 58 e 63, pode-se observar como a combustao do 6leo diesel puro é mais
uniforme quando comparado a combustdo Dual Fuel uma vez iniciado o
processo de combustdo, mesmo assim quando se compara 0s niveis de calor
liberado, os valores sdo quase os mesmos. Pode se também fazer uma
comparacao do desenvolvimento dos processos de combustdo no tempo entre a
combustdo 6leo diesel convencional e a combustdo Dual Fuel, na que se
perceve o maior tempo que atraso desta ultima.

Terminada a fase de injecdo simples, passou-se ao objetivo desta nova
etapa, uma nova estratégia de inje¢do dos combustiveis. Como no caso anterior,
inicia-se 0 processo com uma injecéo de etanol préximo ao PMI e uma segunda
injecdo de etanol, simultdnea com a injecdo de 6leo diesel, no mesmo angulo de
injecdo do caso de Oleo diesel do motor DW10 CETD4. Os pulsos séo
apresentados, esquematicamente, na figura 64. Esta estratégia foi testada e

comparada com os resultados obtidos no caso anterior.

h Sol 1
— ol 2
QE QE
_DP = -] DP2)- 2
= a
H—E}c:-l 3
Qb
— - DP3l- ¢,
= =
=T (=T

Figura 64 - Estratégia de injecdo Dual Fuel, trés injecdes, Etapa lll
onde:
PMI e PMS: Ponto morto Inferior e Superior;
Sol; ¢, Inicio da injecdo do etanol (em milissegundos antes do PMS);
Sols: Inicio da injecao 6leo diesel (em milissegundos antes do PMS);
DP; ¢ »: Duracéo do pulso de injecéo do etanol (milissegundos);
DP3: Duracgédo do pulso de injecédo do etanol (milissegundos);
QE: Carga injetada de Etanol (mm?®);

QD: Carga injetada de 6leo diesel (mm?®).
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As figuras 65 e 66 apresentam, respectivamente, as curvas de presséo e
calor liberado versus angulo equivalente, para os 3 casos analisados: diesel
puro, Duel Fuel injegéo simples de etanol no PMI e Dual Fuel Inje¢do dupla de
etanol.

Esta andlise abrange tanto a variacdo da carga do 6leo diesel, que da
inicio & combustao, quanto o efeito da inje¢do simultanea do etanol e dleo diesel
sobre a combustao, na estratégia de trés injecdes.

Os niveis de pressdo maxima atingidos durante a combustdo, para os
casos mostrados nas figuras 65(A), 65(B) e 65(C), sdo menores do que a
maxima pressao observada para o 6leo diesel puro. Na figura 65(D) observa-se
gue na estratégia de duas injecdes (etanol — diesel), o atraso da ignig&o torna-se
mais evidente quando comparado com a estratégia de trés injecdes (etanol-
diesel-etanol).

Para todos os casos mostrados na figura 65 a menor pressao corresponde
a estratégia de trés inje¢bes com maior nivel da substituicdo na injecéo de etanol
simultanea a do 6leo diesel. Evidentemente um maior percentual de substituicao
na segunda injecao de etanol “arrefece” em demasia o processo e faz que a
pressdo maxima diminua. Aumentos significativos nos niveis das pressfées néo
foram observados para as razdes de substituicdo de entre 90% e 75%. Pelo
contrario, as pressfes estiveram sempre em niveis menores que o nivel da
pressao durante os testes de combustao do 6leo diesel puro.

Mais uma vez isto pode ser explicado pelo elevado calor latente do etanol

gue resfria a cAmara para sua vaporizagao.
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90 90 90 . . . . .
Carga Dual Fuel (A) Carga Dual Fuel
80 - 80 80 -
-=-100% Diesel -5-100% Diesel
70 —=90% Etanol -10% Diesel 70 70[ =85% Etanol -15% Diesel
—-55% Etanol -10% Diesel - 35% Etanol —-55% Etanol -15% Diesel - 30% Etanol
— —+50% Etanol -15% Diesel - 35% Etanol
60 ~ 60 2 60
Press&o;, Etanol=100 bar ©
50 Pressé&oy, Diesel =1070 bar 50 2 50
Anguloy, Etanol (pré)=-180° l% Presséoy, Etanol=100 bar
20 Anguloy, Etanol (pos)=-14,94° 10 % 20 Press&o;y Diesel =1070 bar
Anguloy, Diesel = -14,94° [ éngulo‘n, Etanol (pré)=-180°
20 30 o 30 /:\ngulqnJ Etanol (pds)=-14,94
T.C.=20:1 Angulo;; Diesel = -14,94°
20 20
10 10
0 0 i 0
90 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 920
Angulo (°)
90 90 90 T T T T T T T T T T 90
80 Carga Dual Fuel (C) Carga Dual Fuel (D)
—=-100% Diesel —-=100% Diesel
70 —=80% Etanol - 20% Diesel —=75% Etanol -25% Diesel
*53343 Ela"OI' - ;8;% D_'esel' - §3§A’ Eta""l' ~—50% Etanol - 25% Diesel - 25% Etanol
gof —~20% Etanol - 20% Diesel - 30% Etano ~«45% Etanol - 25% Diesel - 30% Etanol
50 Presséo;,; Etanol=100 bar
ETeSSIéC)iniE E)ies?l ::Lpzolggg Pressé&o;; Etanol=100 bar
40 »ngu oin Etanol (pré)=- Pressaoj, Diesel =1070 bar
Anguloi, Etanol £p03)2—15,94° Angulojy Etanol (pré)=-180°
30 Angulojy Diesel = -14,94 Anguloiy Etanol (pds)=-14,94°

20

T.C.=20:1

-90 =75 -60 -45 -30 -15 o

Angulo (°)

Anguloy; Diesel = -14,94°

T.C.=20:1

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

Angulo (°)

Figura 65 — Press&o vs Angulo no interior do cilindro, Estratégias Dual Fuel etapa Il
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Na figura 66 é mostrado o calor liberado com razéo de substituicdo
variando de 90% até 75%. Pode-se observar que com uma razéo de substituicao
de 85%, no caso da estratégia de uma unica inje¢do de etanol e uma de dleo
diesel, o calor liberado estd sempre proximo ao calor liberado no modo éleo
diesel puro. Também é notério que a liberacdo de calor € mais rapida que no
modo Oleo diesel puro, como efeito da pré-mistura do etano com o ar.

Considerando-se também que o etanol é formado por um sé tipo de
molécula, sua combustdo acontece ao mesmo tempo, distinta da combustao do
6leo diesel formado por varios tipos de cadeias de carbono.

No caso da estratégia de trés injecbes, os niveis de calor liberado para
razbes de substituicdo de entre 90% e 75% é sempre menor que o calor liberado
tanto no modo Dual Fuel com duas inje¢cdes quanto na injecdo de oleo diesel
Oleo diesel puro, e tem correlagdo com a quantidade de etanol injetado perto da
injeca@o de dleo diesel. Ecklund et al., (1984) mencionam que a inje¢do do etanol
proxima da injecdo de Oleo diesel, arrefece a chama, motivado pelo alto calor
latente de vaporizacdo do etanol, causando falhas na combustdo. Porém, ndo se
encontrou citacdo sobre a interacdo entre dois ou mais pulsos de injecdo
(tempos de injecdo, separagcdo entre pulsos, pressdes de injecdo) de dois

combustiveis.
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Figura 66 - Calor vs Angulo no interior do cilindro, Estratégias Dual Fuel etapa IlI
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A figura 67 mostra as curvas de pressao para razfes de substituicdo igual
a 70%, onde € possivel perceber valores mais elevados (inferiores a 10%) nas
méaximas pressoes, para todas as estratégias Dual Fuel, quando comparadas
com a combusté&o do 6leo diesel puro.

Um maior atraso de igni¢cdo se percebe na estratégia Dual Fuel com duas
injecBes (etanol — 6leo diesel), quando em comparagcdo com a de trés injecdes
(etanol — diesel — etanol), onde este atraso € menos pronunciado. Isto se justifica
pela maior presenca de etanol pré-misturado no primeiro caso.

A injecao simultadnea de etanol com o 6leo diesel, que nos casos anteriores
pareciam ndo mostrar maiores vantagens, pode contribuir para diminuir o atraso
de ignicdo, permitindo manter a inje¢éo do 6leo diesel sempre no mesmo ponto.
Isto indica que é possivel otimizar os instantes das 3 inje¢fes, em funcdo das

gquantidades de energia contidas em cada uma delas.
90 . . . . . . . . . . 90

Carga de Combustivel
-=-100% Diesel
—=70% Etanol - 30% Diesel

—+-45% Etanol - 30% Diesel - 25% Etanol
—-40% Etanol - 30% Diesel - 30% Etanol
Press&o, Etanol=100 bar
Pressé&oj,; Diesel =1070 bar
Anguloyy Etanol (pré)=-180°
Anguloj, Etanol (p6s)=-14,94°

Anguloy, Diesel = -14,94°

80

70

60

50

40

Pressao (bar)

30
T.C.=20:1

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Figura 67 - Presséo vs Angulo no interior do cilindro, influencia da pés-inje¢do no atraso
da combustao. Estratégias Dual Fuel etapa Ill

A figura 68 mostra que o calor liberado mantém a tendéncia dos casos
anteriores, onde maiores niveis de calor liberado sdo atingidos (no intervalo de
tempo analisado) com a estratégia de duas injecdes (etanol — diesel). Nos casos
de trés inje¢Bes (etanol — diesel — etanol), quanto maior € a razdo de substituicdo
na injecdo simultdnea de etanol, junto com o Oleo diesel, menor é o calor
liberado no intervalo de andlise.

Deve-se ressaltar, mais uma vez, que a andlise é limitada a faixa angular

onde a combustdo na MCR tem comportamento similar ao motor.
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1750 : : : : : : : : : : 1750
Carga de Combustivel

-=100% Diesel
—+70% Etanol - 30% Diesel

—+45% Etanol - 30% Diesel - 25% Etanol
—+40% Etanol - 30% Diesel - 30% Etanol

1500 1500

1250 1250

1000 1000
=y Presséoj,; Etanol=100 bar
bl Press&oy,; Diesel =1070 bar
S 750 - . 750
= Angulojy; Etanol (pré)=-180
Anguloj, Etanol (p6s)=-14,94°
@) 500 gulOjn (pds) 500

Angulo;, Diesel = -14,94°

250 250
0 0
-250 -250
-500 : : : : : : : : : : -500
9 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (°)

Figura 68 - Calor vs Angulo no interior do cilindro, influencia da pés-injecéo no atraso da
combustéo. Estratégias Dual Fuel etapa Ill

Para compensar o efeito do etanol pré-misturado, foi feito um estudo do
efeito do avancgo da injecao do 6leo diesel sobre as caracteristicas da combustéo
Dual Fuel. A figura 69 mostra o comportamento da pressdo em fungdo do ponto
onde se faz a injecéo piloto. Observando apenas a estratégia de duas injecdes,
€ notavel a mudanga no comportamento da pressdo ao se alterar o ponto de
injecdo do 6leo diesel de 212,6 mm (-14,94°) para 211,6 mm (-17,38°). A
correcdo do ponto de injecdo, trazendo a elevacdo da curva de pressao para um
ponto mais préximo do PMS, provoca um aumento significativo da presséo,

como observado e comentado na literatura.

110 - - 110
Carga Dual Fuel
100 - 100
—5-100% Diesel
% Anguloj Diesel = -14,94° 00
—=70% Etanol - 30% Diesel
80 Angulojy Etanol (p6s)=-180° 80
Anguloj Diesel = -17,38°
= - ——70% Etanol - 30% Diesel 70
g Anguloj,; Etanol (pré)=-180°
N A i - °
o 60 Anguloj; Diesel = -14,1'94 60
'S —+-45% Etanol - 30% Diesel - 25% Etanol
n Anguloj,; Etanol (pré)=-180°
o so o . 50
Q Angulo,; Diesel = -14,94
o 0 Angulojy Etanol (p6s)=-14,94° 40
—+-40% Etanol - 30% Diesel - 30% Etanol
20 Anguloj,; Etanol (pré)=-180° 30
Angulojy Diesel = -14,94°
20 Angulojy Etanol (p6s)=-14,94° 20

T.C.=20:1
10 10

O L L L L L L L L L L
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (°)

Figura 69 - Press&o vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel puro e
estratégias Dual Fuel com duas e trés inje¢cdes mudando o ponto de injecdo do éleo
diesel.
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A figura 70, por outro lado, mostra que, ainda que os niveis de calor
liberado atingissem valores aproximadamente iguais ao final da regido de anélise
(~ 1600 J), a liberagéo de calor nos primeiros instantes da combustdo acontece
mais rapida com a antecipacao do ponto de injecédo do 6leo diesel. Como a MCR
nao reproduz todo o curso da expansao, ndo € possivel tirar maiores conclusdes,

guanto a eficiéncia de todo o ciclo, o que s6 pode ser feito em motores.

2500 Carga Dual Fuel 2500
—=-100% Diesel
2250]  Anguioy, Diesel = -14,94° 2250
—=70% Etanol - 30% Diesel
2000 Anguloj; Etanol (p6s)=-180° 2000
1750 Angulojy; Diesel = -1?,38" 1750
——70% Etanol - 30% Diesel
~ 1500 Angulo;y; Etanol (pré)=-180° 1500
:J/ Angulo;; Diesel = -14,94°
w1250 —*45% Etanol - 30% piesel - 25% Etanol 1250
(@) Anguloj; Etanol (pré)=-180°
= Anguloj; Diesel = -14,94°
8 1000 Angulojy; Etanol (pds)=-14,94° 1000
750 —+40% Etanol - 30% Diesel - 30% Etanol 750
Angulojr; Etanol (pré)=-180°
Anguloj; Diesel = -14,94°
500 Anguloj; Etanol (p6s)=-14,94° 500
250 250
0 0
-250 -250
-500 . . . . . . . . . . -500
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Angulo (°)

Figura 70 - Calor vs Angulo no interior do cilindro para teste com 6leo diesel puro e
estratégias Dual Fuel com duas e trés inje¢6es mudando o ponto de inje¢ao do 6leo
diesel.

Dando sequéncia a analise das variaveis, passou-se a investigar a
influéncia da posicdo relativa dos pulsos de injecdo diesel/etanol. Como se
observou nos testes com duas injecBes de etanol, a segunda injecdo deste
combustivel ndo apresentou melhorias nas condicdes da combustdo. Sendo
assim resolveu-se avaliar, de forma isolada, a influéncia da posi¢cdo da injecdo
de etanol, em relacdo a injecdo do Oleo diesel. Para esta analise foram
investigadas trés estratégias de injecdo. Tais estratégias estdo esquematizadas

nas figuras 71, 72 e 73 onde DP; e DP; representam a duracdo de cada injecéo:
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Figura 71 - Pré-injecao de etanol — Injecao de 6leo diesel.
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Figura 72 - P6s-injecéo de etanol — Injecéo de 6leo diesel.
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Figura 73 - Injecdo simultanea 6leo diesel - etanol.
onde:
PMI e PMS: Ponto morto Inferior e Superior;
Sol;: Inicio da injecao do etanol (em milissegundos antes do PMS);
Sol,: Inicio da injecao 6leo diesel (em milissegundos antes do PMS);
DP;: Duracéo do pulso de injecéo do etanol (milissegundos);
DP,: Duracéo do pulso de injecéo do etanol (milissegundos);
QE: Carga injetada de Etanol (mm?);

QD: Carga injetada de 6leo diesel (mm?).

Estabelecidas as estratégias de injecdo de combustivel para estudar a
interacdo entre os pulsos de injecdo “simultdneos” dos dois combustiveis, estas
foram implementadas, gerando as curvas de pressao e calor liberado. Como o
objetivo era avaliar a influéncia vaporizagdo do etanol sobre a combustdo do
Oleo diesel, a energia contida neste ultimo foi mantida constante nos 3

experimentos. Considerou-se assim, uma carga equivalente a 125% da carga
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padrdo, distribuidas de forma que 100% da energia quimica fosse liberada pelo
Oleo diesel e 25% da energia quimica pelo etanol. Realizaram-se testes para as
trés diferentes estratégias mudando o ponto de inicio da inje¢cdo do etanol e

mantendo constante o ponto de inicio da inje¢éo do 6leo diesel.

90 80
Carga Dual Fuel
80 -=-100% Diesel 70
70 Anguloy, Diesel= -14,94°
—x-25% Etanol - 100% Diesel 60
= 60 6ngulom,- Etanol (pré)=-58,14°
8 Angulojy Diesel= -14,94° 50
~ 50 —+25% Etanol - 100% Diesel
o Angulojy Etanol= -14,94° 40
zg 40 Anguloy; Diesel= -14,94°
3 ~«-25% Etanol - 100% Diesel /
—_ 30 Angulo;; Diesel= -14,94° /" /B 30
o Anguloy, Etanol (p6s)= - 2,25° /’v/‘
A,
20 s 20
10 10
ol 0
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo (°)

Figura 74 - Press&o vs Angulo, mostrando o efeito do ponto de inje¢do do etanol com
referéncia a injecéo de dleo diesel.

Na figura 74 sdo mostradas as curvas da pressdo para as estratégias
avaliadas. Para os caos de injecao do etanol simultanea e posterior em relacao a
injecao do 6leo diesel, foram observados niveis de pressdo menores do que 0s
obtidos com o 6éleo diesel puro. Ja no caso da pré-injecdo de etanol, tanto um
maior nivel de pressao, quanto um maior atraso de ignicdo sao percebidos. Ou
seja, tanto a injecdo simultanea, quanto a posterior, parecem evitar a combustéo,
indicando que a maior participacao do etanol se da na forma de pré-injecao.

Na figura 75 se visualiza o calor liberado nos casos em estudo. A pré-
injecdo de etanol aparece como a estratégia onde a maior quantidade de calor é
liberada, sendo a Unica a superar o caso do 6leo diesel puro.

Para a faixa de correspondéncia da combustdo MCR — motor, ainda €
dificil afirmar que todo o etanol injetado foi consumido na combustéo.

Devido & contrapressdo ser maior nestas inje¢bes proximas ao PMS,
realizou-se uma avaliagdo da massa injetada, tendo em conta a maior pressao
no interior do cilindro. Para tal foi utilizado a equacéo 4.15 e as pressdes tanto
de injecdo do etanol, quanto no interior da MCR. Para os 3 casos avaliados

foram constatadas massas equivalentes a 23% da carga de Oleo diesel. A
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reducdo provocada pela maior pressdo no interior da MCR foi relativamente
pequena

No caso das inje¢cbes simultanea e posterior, observam-se
comportamentos similares com relagéo ao calor liberado. Ambos ficam proximos
do caso com so6 oleo diesel, o que indica que o etanol ndo chega a queimar
nesta janela angular ou sua combustado € ineficiente. Aparentemente, a energia
adicional introduzida com etanol é desperdi¢cada ou pelo efeito da contrapressdo

nao é injetada nas quantidades teoricamente estabelecidas.
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1250[ —25% Etanol - 100% Diesel
Anguloy, Etanol= -14,94°
1000 Anguloyy Diesel= -14,94°
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750 Anguloinj Diesel=-14,94°
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Figura 75 - Calor vs Angulo, mostrando o efeito do ponto de inje¢do do etanol com
referéncia a injecéo de dleo diesel.

De maneira geral o uso de Oleo diesel e etanol através de estratégias dual
fuel em uma maquina de compressao rapida atingiu os objetivos propostos nesta
tese. Altas taxas de substituicdo sdo possiveis, usando estratégias de duas
injecdes (etanol — 6leo diesel) mesmo com as baixas temperaturas na MCR.

Uma segunda injecdo de etanol, préxima a injecéo de 6leo diesel, pode ser
otimizada para reduzir uma das desvantagens mencionadas geralmente na

literatura, como é o caso do atraso da combustao.
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