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4
Procedimento Experimental

Com o motor de combustdo montado na bancada experimental, a sequéncia
dos testes foi planejada e projetada para avaliar o comportamento do motor de
ciclo Diesel operando em modo HCCI, estudando assim, 0s principais parametros

de desempenho e os respectivos parametros de controle.

4.1.
Operacao Modo HCCI

O objetivo basico do presente trabalho foi avaliar o desempenho do motor
de ciclo Diesel operando em combustdo HCCI, utilizando gasolina como
combustivel. O motor foi adaptado a bancada experimental utilizando-se a
configuracdo apresentada no capitulo trés. Diferentes condi¢cdes de operacdo e
parametros de controle (temperatura da mistura, vazao de combustivel, rotacdo do

motor, entre outros) foram estudadas em modo de combustdo HCCI.

Para o inicio dos testes do motor em modo HCCI era necessario um
“periodo de aquecimento” para atingir as condicdes térmicas necessarias para
desenvolver a combustdo HCCI. Como ja foi mencionado nos trabalhos de
Aguilar (2010) e Roque (2010), o periodo de aquecimento € necessario para poder
atingir aquelas condi¢cBes que permitem o inicio da ignicdo e por tanto &
combustdo em modo HCCI.

O periodo de aquecimento é realizado com o motor funcionando na sua
forma original (ciclo Diesel). Por tanto, ndo foi feito nenhum tipo de alteracdo no
motor.

Para a realizacdo dos ensaios, a partida é realizada com o motor elétrico do
dinambmetro. Logo do periodo de aguecimento, se iniciam os diferentes testes.
Aqui foram avaliadas diferentes rotacOes, diferentes temperaturas do ar de

admissdo e diferentes vazdes de combustivel.
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Os limites de operagdo HCCI para estes ensaios foram determinados pela
detonacdo (audivel) e a batida de pino (vibragdo), caracterizado pelas altas vazdes
de combustivel e elevados niveis de pressdo, por outro lado, a falha de ignicéo
(indicada com flutuacGes de torque), adverte a dificuldade do motor de manter a
combustédo HCCI.

Para cada ensaio em modo HCCI, o sistema de aquisi¢do permitiu registrar

0s seguintes dados em intervalos de 30 segundos:

e Rotacdo do motor (RPM)

e Torque (N:m)

e Poténcia efetiva (kW)

e Vazdo de combustivel (kg/h)

e Vazdo de ar (kg/h)

e Fator Lambda (-)

e Temperatura de ambiente (°C)

e Temperatura de ar no canal de admissdo do motor (°C)
e Temperatura do 6leo lubrificante (°C)

e Temperatura dos gases de escapamento (°C)

e Temperatura da agua de refrigeracdo (°C)

e Temperatura da mistura de entrada ar/combustivel (°C)
e Temperatura do ar aquecido (°C)

e Pressdo de admisséao (kPa)

e Presséo no cilindro do motor (kPa)

e Presséo no bico injetor (kPa)

4.2.
Parametros Estudados

Os parametros independentes sédo:
e Pressdo de Admissédo (pressao atmosférica)
e Pressdo no Escapamento (pressao atmosfeérica)
e Combustivel (Gasolina Tipo C)

e Presséo de injecdo do bico injetor HCCI (2 bar)
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Pressdo de injecdo do bico Injetor diesel (dado ndo fornecido pelo
fabricante)

Temperatura Ambiente (22°C)

Os parametros dependentes, aqueles que apresentam variagdes ou mudancas

durante o desenvolvimento dos testes sdo apresentados a continuacao.

4.3.

Temperatura de Admissao
Rotacéo do Motor

Torque

Fator Lambda

Vazéo de Combustivel (HCCI)
Vazéo de Ar

Sinal de Pressdo na Camara
Temperatura do Oleo
Temperatura do Refrigerante (agua)
Temperatura dos Gases de Escape
Injecdo de Combustivel (Diesel)

Posicdo do Angulo

Reducao de Dados

Os valores obtidos através do software LabView® em funcdo dos testes

realizados sao 0s seguintes:

Torque (T): [N-m]
Velocidade Angular (N): [RPM]
Vazao de Combustivel (mg ): [kg/h]

Vazéo de Ar (m,, ): [kg/h]
Posicdo do Angulo (8): [rad]
Pressdo em pontos estratégicos da bancada (P): [kPa]

Temperaturas em pontos estratégicos da bancada (T): [°C]
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4.3.1.
Poténcia

A poténcia entregue pelo motor e absorvida pelo dinamdmetro e conhecida
como poténcia liquida ou poténcia no freio. Esta poténcia é medida no eixo do

motor e é obtida do produto do torque com a velocidade angular.

P= 26—75T ‘Nx107 (4.1)

Onde:

P = Poténcia efetiva do motor [kW]
T = Torque [N-m]
N = Velocidade angular [RPM]

4.3.2.
Pressdo Média Efetiva

A Pressdo Média Efetiva é um parametro utilizado para comparar motores,
independentes de seu tamanho e rotagdo. Basicamente é definida como a presséo
hipotética constante que seria necessaria no interior do cilindro para desenvolver

uma poténcia igual no eixo. E obtida a seguir.

d d’

Onde:

mep = Pressdo média efetiva [kPa]
P = Poténcia efetiva do motor [kW]
V, = Volume deslocado [m®]

N = Velocidade angular [RPM]

4.3.3.
Consumo Especifico de Combustivel

Parametro que mede como eficientemente o0 motor usa 0 combustivel para a

producéo de trabalho util, o consumo especifico é dado por:

m
cec, = FG (4.3)
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Onde:

cec = Consumo especifico de combustivel [g/kW-h]
P = Poténcia [kKW]

m, = Vazéo de combustivel [g/h]

4.3.4.
Rendimento Térmico

Conhecido também como a eficiéncia de conversdo do combustivel
(Heywood, 1988), é aquele parametro que relaciona a poténcia obtida no eixo do

motor com o calor total obtido pela combustdo do combustivel.

= 36P 3600 (4.4)
m, - PCI, cec, -PCI,

Onde:

n, = Rendimento térmico [%]

cec = Consumo especifico de combustivel [g/kW-h]
PCI, = Poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg]

Assim, o consumo especifico de combustivel é inversamente proporcional

ao rendimento térmico.

4.3.5. )
Vazao de Ar Umido e Ar Seco

Para o calculo da vazdo de ar imido foi utilizado um medidor tipo laminar
com saida em pressdo diferencial, que junto com um transdutor diferencial de
pressdo e um sensor da temperatura do fluido pode-se determinar a vazéo

volumétrica Q; :

Q, =B-AP+C-AP? (%J (4.5)
f

Onde:
Q; = Vazdo volumetrica do ar tmido [m¥/s]

B, C = Constantes especificas
AP = Diferencial de presséo [kPa]
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[@]: Razdo da viscosidade do gas escoando a 20°C e o fluido escoando
Hy

nas condicdes de operacéo.

A viscosidade do ar imido nos testes ( z, ) € calculada com:

14,58-T%% \( p,
po=| || 2 (4.6)
110,4+T )\
Por conseguinte os valores das constantes assim como das viscosidades séo

obtidos do manual do medidor do tipo laminar. Finalmente a vazdo massica de ar

umido é calculada a seguir.

mar,u = Paur* Q 4.7)

Por outro lado, o consumo de ar seco estara em funcdo da vazdo massica do
ar imido e a umidade absoluta:
m
— ar,u (4.8)
1+w

ar,s

4.3.6.
Massa especifica do Ar Ambiente

A massa especifica do ar ambiente pode-se calcular através da seguinte
relacdo (Wylen, 1995):

Par = —— (49)

Onde:
0., = Massa especifica do ar ambiente [kg/m?]

P, = Pressdo atmosférica [kPa]
R,; = Constante do ar ambiente [kJ/kg.K]
T..., = Temperatura ambiente [K]

A constante R, pode-se corrigir através da umidade absoluta (w):

. Rar,s + Rvapor W
1+w

R

ar

(4.10)
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Onde,

R, . = Constante do ar seco (0,287 kJ/kg-K)
Rapr = CONstante do vapor da agua (0,46152 ki/kg-K)
W = Umidade absoluta para a mistura ar-vapor de dgua

A determinacdo da umidade absoluta para uma mistura ar-vapor de agua €
calculado por (Wylen, 1995):

W= 100 * (4.12)

Nesta ultima relacao:
U, =Umidade relativa em [%0]
P

sat

= Pressao de saturacdo do vapor de agua & temperatura ambiente [kPa],

P =10 30,59051-8,210g T, +0,0024804- T, —3142,3U T,
sat —

(4.12)
Onde

T, = Temperatura ambiente, [K]:

4.3.7.
Eficiéncia Volumétrica

Parametro utilizado para medir a eficacia do processo de indu¢do do motor e
a taxa efetiva de volume de ar deslocado pelo embolo (Cuisano, 2006). E a
relacdo entre a massa de ar aspirado por um cilindro e a massa de ar que ocuparia

0 mesmo volume nas condi¢fes normais de pressao e temperatura.

2- rhar u
n =— - @8 (4.13)
par 'Vd : N : 60

Onde:
n, = Eficiéncia volumétrica [%]
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m,, , = Vazao de ar umido [kg/h]
P.. = Massa especifica do ar [kg/m®]

V, = Volume deslocado [m?]
N = Velocidade angular [RPM]

4.3.8.
Razao Ar-Combustivel

Em ensaios de motores, a vazdo massica de ar seco (m,, ) e a vazdo massica
de combustivel (m,) sdo medidas. A relacdo destas taxas é util na definicdo das

condicdes de operacdo do motor (Cuisano, 2006).

Al =M (4.14)
=2 .

C

Onde:
A/C = Relacdo ar-combustivel

m,, . = Vazao de ar seco [kg/h]

m, = Vazdo de combustivel [kg/h]

4.3.9.
Razé&o de Equivaléncia e Fator Lambda

Para a combustio em motores, os produtos de combustdo séo
significativamente diferentes para misturas ricas e pobres por tanto a relacdo da
razdo ar-combustivel (A/C) é um parametro util para definir a composicdo da
mistura nos testes HCCI.

A razdo de equivaléncia é uma medida da mistura ar-combustivel as

condicdes estequiométricas sendo definida como:

AlC

real

Onde:
@ = Razdo de equivaléncia
A/C _ =Relagdo ar combustivel estequiométrica, [kg/h]

A/C _ =Relagdo ar combustivel real, [kg/h].
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Quando ¢<1, a mistura ar-combustivel é pobre em combustivel, é dizer
tem-se ar em excesso e haverd oxigénio presente nos gases de escapamento do

motor. Se ¢ =1, a mistura é estequiométrica e a energia liberada pelo combustivel

é maxima e, quando ¢>1, a mistura é rica em combustivel e o excesso ndo sera

queimado e havera CO; e combustivel presente nos gases de escapamento.

O inverso da razdo equivalente é conhecido como o fator lambda (L). O
fator lambda é um pardmetro conhecido também como a relagdo de ar e o
combustivel, € muito utilizado ja que permite obter uma maior informacao para
definir a composicao da mistura. Basicamente é definido como a razao entre o ar-
combustivel a condicBes reais e a razdo ar-combustivel a condigdes

estequiométricas.
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