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RESUMO

Leite, Caio Filippo Ramalho; Braga, Sergio Leal (Orientador); Pradelle, Florian
Alain Yannick (Coorientador). Estudo Numérico do Motor de Igni¢ao por
Compressao Controlada por Centelha. Rio de Janeiro, 2019. 67p. Trabalho
de Conclusao de Curso — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nestes ultimos anos, a industria automobilistica tem se reinventado para suprir as
exigéncias do mercado internacional, que vem sendo cada vez mais competitivo € mais
rigido com as regras ambientais. Os carros elétricos sdo uma alternativa para a melhoria
de emissdes nocivas ao meio ambiente durante o tempo de vida util do veiculo, porém a
producdo e o descarte das baterias elétricas ainda sdo um grande problema a ser
solucionado. Por isso, empresas também comegam a procurar outras possibilidades de
aumento da eficiéncia dos motores utilizados até entdo para que a tecnologia nao seja tdo
prejudicial ao ambiente. Neste trabalho, ferramentas computacionais foram manuseadas
para a previsdo do desempenho de uma nova tecnologia no mercado, chamada SPCCI
(Motor de Ignicao por Compressdo Controlada por Centelha), com um combustivel muito
utilizado em nosso pais, o etanol. Foram feitas simula¢des para o estudo de sensibilidade
de diversos pardmetros como: a velocidade de rotagdo do motor, a cilindrada do motor, a
razao de compressao, a relacdo ar-combustivel e o angulo do virabrequim onde se d4 a
centelha. Os resultados indicam que existem regimes de um motor em que ha uma maior
vantagem da tecnologia SPCCI comparada ao tradicional SI (Ignig¢@o por Centelha). Para
uma razao de compressao de 18 e um angulo de centelha -20°, chega-se a um aumento de
eficiéncia de quase 7% o que ¢ bastante para um conhecimento que traz consigo nao
somente o aumento de rendimento térmico, mas também uma diminui¢ao drastica da
emissdo de poluentes devido a utilizagdo de uma mistura extremamente pobre de
combustivel. Porém, ha também pontos de funcionamento onde hé pior performance com
o SPCCI. Esses casos acontecem em um motor de razao de compressao por voltade 12 e

angulo de centelha -25°, o que diminui o rendimento de 2% no pior caso.

Palavras-Chave:

Motor de Igni¢ao por Compressao Controlada por Centelha; SPCCI; Etanol; Autoignicao.



ABSTRACT

Leite, Caio Filippo Ramalho; Braga, Sergio Leal (Advisor); Pradelle, Florian
Alain  Yannick (Coadvisor). Numerical Study of Spark Controlled
Compression Ignition Engines. Rio de Janeiro, 2019. 67p. Graduation Project —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

In this last few years, the automotive industry has reinvented itself to meet the
demands of the international market, which has been increasingly competitive and stricter
with environmental laws. One alternative to lower harmful environmental emissions over
the life of the vehicle is Electric cars. However, the production and disposal of electric
batteries is still a major problem to be solved. Therefore, companies are also starting to
look for other possibilities to increase the engines efficiency and also develop green
technology. In this work, computational tools were used to predict the performance of a
new technology in the market, called SPCCI (Spark Controlled Compression Ignition).
The fuel used in this Project is highly common in Brazil, ethanol. Simulations were made
to study the sensitivity of several parameters such as engine speed, engine displacement,
compression ratio, air-fuel ratio and crankshaft angle. The results indicate that there are
regimes where there is a greater advantage of SPCCI technology over traditional SI
(Spark Ignition). For a compression ratio of 18 and a spark angle of -20 °, an efficiency
increase of almost 7% is achieved, which is enough for a technology that brings with it
not only an increase in thermal efficiency but also a drastic decrease in pollutants
emission due to its extremely poor fuel mixture. However, there are also working points
where the performance with SPCCI is worst. These cases happen in a 12 compression-
ratio engine and spark-ignition angle equals to -25 °, which decreases the efficiency by

2% 1in the worst scenario.

Keywords:

Spark Controlled Compression Ignition Engine; SPCCI; SACI; Ethanol; Autoignition.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que questdo energética ¢ fundamental no meio geopolitico desde a
Revolugdo Industrial. Na segunda metade do século XX, com a expansdo do meio urbano-
industrial, principalmente na América Latina e no Sudeste Asiatico, € o crescimento
populacional, houve um aumento significativo da demanda energética. Nos ultimos anos,
essa questdo traz novas discussdes sobre o consumo, recursos naturais, mudancas

climaticas e seguranca energética dos paises. [12]

Na industria automobilistica o aparecimento dessas novas questdes nao foi
diferente. A preocupagdo ambiental atual adicionou-se a procura incessante do aumento

da eficiéncia o que resultou na expansao e progresso dos carros elétricos.

O aumento do desenvolvimento desses leva a industria dos carros a combustao
interna a se reinventar sem deixar de lado a preocupagdo pela eficiéncia e a diminui¢ao
dos processos nocivos ao meio ambiente. Com esta visdo, foi desenvolvida pela Mazda
uma nova tecnologia de motores a combustao interna que promete ser uma revolugdo no
mercado. Atualmente, ela encontra-se em fase de protdtipo e a data de seu langamento ¢
o final deste ano de 2019. Esta tecnologia sera implantada no motor SkyActiv-X e ¢
chamada de Ignicdo por Compressio Controlada por Centelha (SPCCI — Spark

Controlled Compression Ignition).

Com interesse pela area de termociéncias e sistemas energéticos em maquinas
térmicas, buscou-se uma tese que envolvesse um tema atual e que pudesse servir como
base para futuros projetos do setor industrial brasileiro. O tema abordado podera ser ttil

na aplicacdo desta técnica em motores a combustdo interna movidos a etanol.

Nikolaus Otto e Rudolf Diesel sdo os principais precursores na engenharia de
motores de combustdo interna, sendo responsaveis pelo desenvolvimento dos motores de
ignicao por centelha (SI— Spark Ignition) e de igni¢ao por compressao (CI— Compression
Ignition), respectivamente. Os ciclos projetados pelos dois engenheiros alemaes seriam
futuramente as principais técnicas utilizadas na mobilidade do ser humano que o

permitiriam viajar maiores distancias em um tempo antes inimaginavel.

Em um motor a gasolina, ciclo Otto, a mistura ar-combustivel combusta pela
centelha da vela, gerando uma frente de chama e de pressao que se espelha pelo volume
do cilindro o que produz trabalho. J4& em um motor a Diesel, a combustdo ocorre pela

injecdo do combustivel no ar em condigdes de alta temperatura e pressdo onde atingisse
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as condicoes de autoignicdo. A temperatura da mistura ar-combustivel no inicio da
combustdo e a maior taxa de compressdo nos motores Diesel asseguram uma maior

eficiéncia no processo.

O novo motor proposto pela Mazda propde aproveitar o que ha de melhor nesses
dois tipos de motores de combustio interna: maior controle do calor no cilindro e menor
geragao de poluentes dos motores a gasolina e economia do combustivel, maior torque e

melhor resposta dos motores Diesel.

O objetivo do projeto ¢ o estudo da tecnologia proposta pela Mazda a partir de
simulac¢des numéricas no software MATLAB Simulink. Os modelos serao desenvolvidos
para um motor de combustdo interna abastecido com etanol anidro. Assim, sera possivel
definir diversas condigdes como geometria do motor, taxa de compressao, rotacdo e
tempo do inicio da centelha. Em seguida, serd implementada a nova técnica dos Motores
de Igni¢do por Compressdo Controlada por Centelha (SPCCI). Assim, serd possivel
avaliar, por comparacdo com o motor SI, o desempenho deste novo motor por meio de
dados como: melhoria de rendimento térmico e diminuicdo da geracdo de poluentes na

combustao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Motores

Define-se um motor como uma maquina que converte em trabalho mecanico
outras formas de energia, com a finalidade de gerar movimento. Ao longo da historia da
humanidade, utilizaram-se diversas fontes motoras para a geragdo de trabalho, como:
forca humana, tracdo animal, correntes de agua, vento e vapor. Para uma maior
aproximacao do tema proposto, um motor de combustdo transforma energia térmica,
através da reacdo quimica de um combustivel, em energia mecanica. Logo, chama-se um
motor de combustdo interna um motor de combustdo em que o combustivel € queimado

dentro do proprio motor.

2.2 Motores a Combustio Interna

Os primeiros motores a combustdo interna apareceram no século XIX e logo
foram adotados no lugar das maquinas a vapor pela sua versatilidade, eficiéncia, menor
peso por cavalo vapor, rapido funcionamento inicial e possibilidade de adaptagdo em

diferentes maquinas. [9]

O mecanismo destes motores ¢ essencialmente composto pelas pecas que sao

listadas abaixo [4]:

1) Bloco do motor

O bloco motor ¢ a maior das partes do motor, que suporta suas outras pecas. Nele
encontram-se tubos circulares para a passagem de agua de refrigeragao e 6leo lubrificante,

conforme mostrado na Figura 1.

Junta

Camisa

Figura 1. Desenho esquemdtico do bloco do motor
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E normalmente fabricado de ferro fundido ao qual podem ser adicionados outros

elementos para melhorar propriedades desejadas especificamente.

2) Cabegote

O cabecgote do motor, Figura 2, ¢ o componente que tampa a parte superior do
bloco-motor e € fabricado do mesmo material. Ele facilita a manuten¢ao do motor, além
de determinar o formato da camara de combustdo, da passagem dos gases de admissao e

de escape, do funcionamento das valvulas e seu comando.

Figura 2. Desenho esquemdatico do cabegote do motor

Entre o bloco do motor e o cabegote existe uma junta de vedagdo para bloquear a

penetragdo da mistura ar-combustivel, da 4gua ou do 6leo nos circuitos adjacentes.

3) Carter

O carter, ilustrado na Figura 3, ¢ a peca que envolve a parte inferior do motor,

alojando o virabrequim e protegendo as partes moveis de objetos estranhos.

Figura 3. Desenho esquemadtico do cdrter do motor
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Serve, também, como depésito de 6leo lubrificante. E fabricado de chapa dura

através do processo de prensagem.

4) Pistdo ou Embolo

O pistao ¢ uma pega cilindrica que se move no interior dos cilindros do motor ¢ ¢
geralmente feito de ligas de aluminio (Figura 4).

o

Aneis de vedacao

Anéis de lubrificacio ——'L_

Camara de combustao

Pino

=

Figura 4. Desenho esquemdatico do pistdo

M «—— Pistdo

Trava

E ele que recebe o movimento de expansao dos gases € tem um movimento linear
que sera explicado no subitem abaixo durante o esclarecimento dos ciclos na combustao

interna. Nele encontram-se dois tipos de anéis: o de vedagao e o de lubrificagdo.

5) Biela

A biela, Figura 5, é a parte do motor que liga o pistdo ao virabrequim,

transformando o movimento linear do pistdo em um movimento rotatdrio no virabrequim.

ff{r'h\\
Bucha—{" ) { ) )+ Cabeca
W, %
|

Figura 5. Desenho esquemdatico da biela
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E fabricado de ago forjado e é dividido em trés partes: a cabega, o corpo e o pé. A
cabega esta ligada ao pistdo por um pino (fabricado de aco cementado) e o pé esta ligado

ao virabrequim através de um material anti-friccdo, chamado de bronzina.

6) Virabrequim

O virabrequim, também chamado de girabrequim ou arvore de manivelas, € o
componente do motor que transmite ao eixo do motor o movimento de rotagdo, como

mostrado na Figura 6.

(AR

Mancal
excéntrico

. «— Volante

g T

Virabrequim—. (/5=

% | E i Mancal de centro

Figura 6. Desenho esquematico do virabrequim e do volante de inércia

Esté4 ligado ao pé das bielas e possui dois tipos de mancais: os de centro (que
sustentam o virabrequim ao bloco) e os excéntricos (que estdo ligados a biela de cada

cilindro). E fabricado de ago forjado ou fundido.

7) Volante de Inércia

O volante de inércia, também ilustrado na Figura 6, ¢ uma massa de ferro fundido
ligado ao virabrequim para acumular a energia cinética, transmitindo ao eixo do motor
uma velocidade angular uniforme. A absor¢ao da energia cinética se d4 no momento da
combustdo de cada cilindro e a liberagdo desta energia ocorre por inércia nos outros

tempos do ciclo, o que reduz os efeitos da variagdo dos tempos do motor.

8) Vilvulas

As valvulas, Figura 7, sdo dispositivos que permitem ou bloqueiam a entrada e

saida de gases no cilindro do motor. Existem dois tipos de valvula em um motor a
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combustdo interna: as valvulas de admissdo e as valvulas de escape. Suas aberturas e seus
fechamentos estao relacionados com a posi¢ao do pistao de modo a possibilitar um melhor

funcionamento do motor.

Balancim —

— Eixo dos
balancins

———Valvula

Vareta — i

Ressalto —F

Tucho ——

Arvore de 4 .
comando —— 5 i

de valvulas {)ﬁ@

Figura 7. Desenho esquemdatico da valvula do motor

Assim, os motores funcionam em um ciclo que transmite um movimento linear do
pistao, pela impulsdo do émbolo durante a combustdo dentro dos cilindros, em um

movimento rotativo do virabrequim, pelo deslocamento da biela.

Os motores de combustio interna sdo comumente divididos em dois tipos: os
motores de dois tempos e os motores de quatro tempos. Esta divisdo se d4 pela forma do
ciclo na producao de trabalho dentro do cilindro. O motor de quatro tempos, 0 mais
interessante para o estudo em questdo, ¢ composto de quatro fases principais: a admissao,
a compressao, a combustdo e a exaustao. Ha diferentes tipos de ciclos, em que cada um
dos tempos funciona de forma diferente. Analisemos, entdo, os tipos de motores

interessantes no estudo do Motor de Ignicao por Compressdao Controlada por Centelha.

2.2.1 Motores de Quatro Tempos com Ignicao por Centelha (SI)

A maioria dos motores de combustdo interna utiliza o principio do émbolo
alternativo. Esta ideia € constituida pelo movimento de vaivém do émbolo no interior de
um cilindro, produzindo trabalho rotativo através da biela e do virabrequim para o eixo

de transmissao [15].

Em 1862, Beau de Rochas, um engenheiro francés, propoés uma sequéncia de

operagdes que €, até os dias de hoje, tipica para a maior parte dos motores de igni¢ao por
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centelha (SI - Spark Ignition, em inglé€s). Esta sequéncia, como podemos ver na Figura 8,

¢ segmentada nas seguintes fases:

N

\_

Admissdo Compressdo Combustdo Escape

Figura 8. Esquema simplificado dos quatro tempos do motor de ignicdo por centelha

1) Curso de Aspiracao (Admissao)

A mistura ar-combustivel € aspirada para o interior do cilindro. As valvulas de

admissao estdo abertas e as de descarga, fechadas.
2) Curso de Compressao

Hé compressdo da mistura pelo movimento do émbolo, a pressao e temperatura

da mistura aumentam. Ambas as valvulas de admissao e de descarga estdo fechadas.
3) Curso Motor (Combustao)

Centelha da vela e queima da mistura homogénea no fim do curso da compressao,
ampliando consideravelmente a temperatura e a pressdo dos gases no interior do cilindro.
Os gases, ao se expandirem, empurram o émbolo para baixo, produzindo trabalho. As

valvulas de admissao e descarga permanecem fechadas.
4) Curso de Descarga (Exaustao)

O émbolo expulsa de dentro do cilindro os gases resultantes da queima. As

valvulas de admissdo estdo fechadas e as de descarga, abertas.
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Em 1876, Nikolaus Otto, engenheiro alemao, utilizando as ideias de Beau de
Rochas, construiu o primeiro motor de quatro tempos de igni¢do por centelha e suas
experiéncias foram coroadas de completo éxito [9]. Desde entdo, a sequéncia de
operagoes proposta por Beau de Rochas passou a ser conhecida como ciclo de Otto. Este
ciclo ¢ determinado pelos seus 5 principais pontos, nos quais podem ser definidos 6

processos, como pode-se ver na Figura 9.

A,

2
4

0+ — 1 T l
\I,PMS Vem V}

Figura 9. Grdfico da pressdo em fungdo da
temperatura em um ciclo de Otto ideal

O processo 0 — 1 esta presente na fase da admissdo, ha a aspiragdo isobarica da
mistura ar-combustivel com o trajeto do pistdio do PMS ao PMI. O processo 1 — 2
acontece durante a fase da compressdo, onde esta mistura ¢ comprimida de forma
adiabatica (isentropica) até o PMS. Isso faz a mistura ser comprimida com a razdo de

compressao do motor.

O processo 2 — 3 € a combustdo isocorica dentro do pistdo que acontece no PMS.
O 3 — 4 ¢ a expansdo adiabética dos gases (também isentropica) até o PMI. O 4 — 1
acontece com a abertura da valvula de escape no proprio PMI. E, finalmente, o processo

1 — 0 ¢ a exaustdo isobarica, quando o pistao sobe do PMI ao PMS.

Vale ressaltar que o combustivel utilizado em um ciclo Otto deve ser
suficientemente volatil para facilitar sua vaporizacdo, aumentar a aceleragdo do motor e
atingir um menor tempo para a temperatura ideal de funcionamento, sem permitir a
formagdo de bolhas de vapor no circuito de alimentagdo. Além disso, espera-se também
um combustivel de alta temperatura de autoignicdo, para prevenir a pré-detonacao e,

assim, diminuir consideravelmente seu rendimento, como serd explicado mais adiante.
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Dessa forma, utiliza-se normalmente como combustivel para um motor de igni¢ao por

centelha gasolina, etanol e misturas dessas duas substancias.

2.2.2 Motores de Quatro Tempos com Ignicio por Compressao (CI)

Em 1982, Rudolph Diesel idealizou um novo tipo de motor. A sequéncia de
operagoes do ciclo Diesel era semelhante a do ciclo Otto, com a excec¢do da alta razdo de
compressao a ser usada devido a compressao de ar puro (isento de combustivel) admitido
no curso de aspiragdo, como ilustrado na Figura 10.

ph. 7 et e

e oo
e o4

i

Admissdo Compressdo Combustdio Escape
Figura 10. Esquema simplificado dos quatro tempos de um motor de igni¢do por compressao

A rapida compressao do ar inspirado elevaria sua pressdo e temperatura de modo
a possibilitar a autoigni¢ao (igni¢do por compressao) do combustivel injetado na camara

de combustio.

A figura representa a ideia do motor Diesel ou de ignigdo por compressao (CI —
Compression Ignition, em inglés) com a vela substituida pelo injetor de combustivel e

uma razao de compressao maior.

O motor diesel funciona segundo o seguinte ciclo de operagdes:

1) Curso de Aspiracao

O ar puro (isto ¢, o ar isento de combustivel) ¢ aspirado para dentro do cilindro.

As vélvulas de admissdo estdo abertas e as de descarga, fechadas.
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2) Curso de Compressao

O ar ¢ comprimido, aumentando a pressdo e temperatura no interior do cilindro
acima do ponto de ignicao do combustivel. Ambas as valvulas de admissao e de descarga

estdo fechadas.
3) Curso Motor

Injegdo e ignicdo do combustivel em um regime que possibilite a combustdo sob

pressdo constante. As valvulas de admissdo e descarga permanecem fechadas.
4) Curso de Descarga

O émbolo expulsa do interior do cilindro os gases resultantes da queima. As

valvulas de admissdo estdo fechadas e as de descarga, abertas.

Assim como o Ciclo de Otto, o Ciclo Diesel também pode ser determinado pelos
seus 5 principais pontos, pelos quais sdo definidos 6 processos, como vemos na Figura

11:

— 1
I

=

Veus Vem V

Figura 11. Grdfico da pressdo em fungdo
do volume de um ciclo Diesel ideal

O processo 0 — 1 estd presente na fase da admissdo, ha a aspiracao isobdrica do
ar puro no movimento do pistdo do PMI ao PMS. O processo 1 — 2 acontece durante a
fase da compressdo, onde esta mistura ¢ comprimida de forma adiabatica (isentropica)
até o PMS. O processo 2 — 3 € a combustdo isobdarica dentro do pistdo durante o pistao

se desloca com pressdo constante.
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O 3 — 4 ¢ a expansdo adiabatica dos gases (também isentropica) do fim da
combustdo até¢ o PMI. O 4 — 1 acontece com a abertura da valvula de escape no PMLI. E,
finalmente, o processo 1 — 0 € a exaustdo isobdrica da mistura ar-combustivel durante o

deslocamento do pistdo do PMI ao PMS.

Em motores Diesel o combustivel um sistema injetor vaporiza o combustivel
diretamente para a camera de combustao. Com essa inje¢do direta, o combustivel nao
precisa ser tdo volatil como nos motores SI, e como falado anteriormente, na fase de
compressao ha apenas ar no interior do cilindro, o que permite uma maior razao de

compressdo sem o risco de pré-detonacao.

Dessa forma, os motores Diesel podem operar com uma vasta gama de
combustiveis. Em geral, esses combustiveis devem ter uma certa viscosidade, para que
durante a injecdo possa ser bombeado para a cdmara formando um bom spray. Para
garantir uma boa partida e um funcionamento suave, o combustivel deve estar proximo

do ponto de autoigni¢do sem causar grandes atrasos de igni¢ao.

O combustivel do Diesel ¢ normalmente um hidrocarboneto obtido a partir do
refinamento do petroleo. Hoje em dia, porém, o biodiesel ¢ cada vez mais utilizado em
motores CI por ser adquirido através de 6leos vegetais e/ou animais (fontes de energias

renovaveis), e por lei adicionado a todo combustivel diesel no Brasil.

2.2.3 Motores de Igni¢ao por Carga Homogénea (HCCI)

Os motores de ignicdo por compressao de carga homogénea (HCCI —
Homogeneous Charge Compression Ignition, em inglés) sdo motores de combustdo
interna cuja mistura ar-combustivel bem misturada ¢ comprimida até¢ o ponto de
autoigni¢cdo. Assim como os outros motores a combustao, a reagdo quimica libera energia,

que ¢ transformada em trabalho e calor.

Os motores HCCI sdao uma tecnologia nova se comparada as outras duas expostas
anteriormente. Operam, normalmente, com misturas pobres em combustivel e, por essa
razao com temperatura, de pico menor que as encontradas normalmente nos motores Sl e
CI (tipicamente menores do que 1500 K). Devido as essas baixas temperaturas, hd uma
menor formagdo de NOx, 6xidos de nitrogénio que sdo relevantes para a polui¢do do

meio-ambiente [3].
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Os quatro tempos do ciclo de um motor HCCI funcionam da seguinte forma:

1) Curso de Aspiragao

Assim como nos motores SI, ha a aspiracdo da mistura ar-combustivel com as
valvulas de admissdo abertas e as valvulas de descarga fechadas. A mistura ar-

combustivel € pobre, como indicado anteriormente.
2) Curso de Compressao

No tempo da compressdo, hd o aumento da pressdo e temperatura da mistura,
como nos motores SI e CI. Além disso, a geometria do cilindro e do pistdo ¢ tal que o
estado termodinamico dos pontos da mistura seja homogéneo no volume do cilindro no

momento da ignigao.
3) Curso Motor

Diferentemente dos motores SI, com uma descarga elétrica para inflamar uma
por¢do da mistura, o HCCI aumenta a temperatura e pressao até que toda a mistura reaja

espontaneamente.
4) Curso de Descarga

Como nos outros motores, o émbolo expulsa do interior do cilindro os gases

resultantes da queima. As valvulas de admissao estdo fechadas e as de descarga, abertas.

Em um motor de igni¢do por centelha existe a possibilidade de uma pré-detonagao
(normalmente chamada de batida de pino ou knock) de uma parte da mistura dos
reagentes, ou seja, uma autoignicao diante de uma frente de chama. Esta ¢ muito nociva
a eficiéncia do motor pois, em geral, ocorre antes do PMS, trabalhando contra a subida

do cilindro na fase de compressao.

No motor HCCI, ha a igni¢do simultanea na maior parte da carga comprimida
(Figura 12) com pouca ou nenhuma diferenca de pressao entre as diferentes regides do

gas, o que elimina qualquer onda de choque ou batida de pino.
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ST Cr HCCT

Figura 12. Desenho esquematico do motor HCCI

Vale destacar que para o funcionamento 6timo do motor HCCI, o momento da
combustio deve ser bem preciso, uma vez que se a combustdo simultanea por compressao
se der antes do momento desejado ocorrerd a pré-detonacdo (enquanto o pistdo ainda
estiver na fase de compressao) e se ocorrer depois, haverd o misfire, isto ¢, a falha na
combustdo, o que diminui drasticamente o trabalho realizado e, consequentemente, a

eficiéncia do motor.

O combustivel de um motor HCCI deve se comportar de forma que todo ele seja
evaporado anteriormente a reacdo de combustdo e obter temperatura de autoignigdo e
tempo de atraso de igni¢do de forma que a reacdo aconteca no PMS. Assim, utiliza-se
normalmente combustiveis com alta octanagem (baixa reatividade) ou combustiveis
como FT-Naphtha, que possuem caracteristicas de autoignicdo compativeis com razdes

de compressao comuns [11].
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3. MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO CONTROLADA POR
CENTELHA
O Motor de Igni¢ao por Compressdo Controlada por Centelha (SPCCI — Spark

Controlled Compression Ignition, em inglés) ¢ uma nova tecnologia do motor de
combustdo interna que atua de forma semelhante ao HCCI, porém com a ajuda da vela
para controlar de forma precisa o0 momento da combustdo por compressdo simultinea. E
também conhecido como Igni¢ao por Compressao Assistida pela Centelha (SACI — Spark
Assisted Compression Ignition) ou Igni¢ao por Centelha e Carga Homogénea (SI-HCCI)

na literatura.

Durante fase de compressao, a mistura ar-combustivel, neste novo motor, tem sua
temperatura e pressao aumentadas até ficar na iminéncia do estado de autoignicao, entdo
a faisca ¢ gerada para que uma parte da mistura tenha sua ignicdo por centelha. Dessa
forma, a pressao no interior do cilindro aumenta, o que resulta na combustao do resto da
mistura por compressao simultdnea, como ilustrado na Figura 13.

SPCCI

SPARK CONTROLLED COMPRESSION IGNITION

+++ + ¢+

* EXPANDING

FIRE BALL
(AIR PISTON)

Cl COMBUSTION

Figura 13. Desenho da esquemdatico do motor SPCCI

Como visto anteriormente, o motor HCCI trabalha entre dois opostos que
enfraquecem consideravelmente a eficiéncia do motor: a pré-detonacdo e a falha da
detonacgao. Esta alternativa possibilita um maior dominio do tempo de combustio e, como

resultado, um maior dominio da eficiéncia durante sua utilizagao.

Sabe-se que quanto maior a razdo de compressdo de um motor maior serd o seu
rendimento térmico. Porém, motores SI ndo conseguem chegar a altas razdes de
compressdoes com gasolinas de baixa octanagem pois seu ponto de igni¢do por
compressao (autoigni¢do) acontece antes que haja a centelha da vela, o que acaba com a

eficiéncia do motor (pré-detonagdo). Contudo, a tecnologia proposta consegue unir esse
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combustivel com uma alta razao de compressao pelo fato de que a igni¢ao por compressao
¢ exatamente o que se deseja, mas no momento certo. E aquilo que controlara este timing

serd exatamente a faisca.

Além disso, pode-se ver como uma combustdo SPCCI consegue aumentar o
trabalho produzido pela reacdo quimica. Enquanto a ignicdo em um ciclo de Otto acontece
a partir de centelha, criando uma frente de chama que deve percorrer toda a mistura para
que o combustivel queime completamente e que produza o trabalho desejado, o ciclo
SPCCI, assim como o DIESEL, permite que haja uma combustao simultanea dentro do
cilindro. Portanto, durante toda a descida do pistdo aproveita-se a0 maximo a energia

liberada para a produgdo de trabalho, como pode-se ver na Figura 14.

P L

==
ST Cl SPCCI
Figura 14. Desenho esquematico do fim da combustdo nos motores SI,
Cl e SPCCI

Um motor ideal funciona de forma que haja menor perda de energia térmica e com
pouca emissdo de poluentes no meio-ambiente. Por isso, optou-se por uma mistura
bastante pobre, o que diminui consideravelmente as perdas e as emissdes de NOx. Para
1sso, coloca-se antes do motor um supercompressor que possibilitara dispor essa

quantidade de ar dentro do cilindro do motor.

Analisemos, assim como foi feito nos ciclos da se¢do anterior, os quatro tempos

de um motor SPCCI:

1) Curso de Aspiracao

Assim como nos motores SI e HCCI, ha a aspira¢cdo da mistura ar-combustivel
com as valvulas de admissdo abertas e as valvulas de descarga fechadas. A mistura ar-

combustivel € pobre com a ajuda do supercompressor para impelir ar no cilindro.
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2) Curso de Compressao

No curso da compressao, ha o aumento da pressao e temperatura da mistura, como
nos motores SI, CI e HCCI. A geometria do pistao € tal que a mistura fique com mais

combustivel perto da vela no momento da centelha.
3) Curso Motor

Com a descarga elétrica, a mistura proxima a vela tem a igni¢ao por centelha. Esta
combustio aumenta a pressao em todo o cilindro de forma que a mistura em outros pontos
do cilindro sofra autoignicao (igni¢do por compressao) de forma simultanea. O desenho
esquematico abaixo ilustra a combustao no interior do cilindro separando a frente de
chama de igni¢do por centelha (SI) dos pontos de igni¢do espontanea (ou igni¢do por

compressao, CI).

PROVOCA CI PELA
PROPAGACAO DA
- PRESSAO PROVENIENTE
DA COMBUSTAO SI

IGNICAO ESPONTANEA
(€D

MISTURA AR-

“~ MISTURA AR-
COMBUSTIVEL PARA CI COMBUSTIVEL PARA SI
(37:1) (29:1)

Figura 15. Desenho explicativo da mistura queimada e ndo queimada na tecnologia SPCCI

4) Curso de Descarga

Como nos outros motores, o émbolo expulsa do interior do cilindro os gases

resultantes da queima. As valvulas de admissdo estdo fechadas e as de descarga, abertas.

Como ilustrado acima, pode-se distinguir um ponto de transi¢ao entre a fase em
que o motor SPCCI funciona como SI e a fase em que comeca a atuar como HCCI. Este

ponto € chamado de SOHCCI (Start Of HCCI), como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16. Grdfico da fra¢do queimada em um motor SPCCI,
indicando o momento da autoignigdo

O grafico acima mostra a fracdo de massa queimada em fun¢do do angulo do
virabrequim. Nele, pode-se perceber a variacdo da curva de Wiebe no ponto de
autoigni¢do, apresentando em seguida um aumento muito maior para uma mesma

variagdo do angulo do virabrequim.

Essa tecnologia foi primeiramente apresentada na industria em 2013 pela empresa
Mazda Motor Corporation, que desde entdo vem desenvolvendo-a [7]. Em janeiro deste
ano (2019), a empresa liberou o primeiro protdtipo deste motor e no comeco de julho as
compras do carro Mazda 3, ja com o motor SkyActiv-X (com a tecnologia SPCCI), foram
liberadas na Europa. Hoje ja existem testes feitos e grandes recomendagdes de revistas de

automobilismo com o tao esperado carro de motor revolucionario.

Figura 17. A esquerda o carro MAZDA 3, que contém o motor que utiliza a tecnologia SPCCI
(SkyActiv-X), que esta na imagem a direita.

O presidente e CEO da Mazda acredita que este motor pode competir com o0s
carros elétricos, que sdo vistos na indistria automobilistica como Unica possibilidade no

futuro. A partir da filosofia “do poga a roda” da Mazda, cujo objetivo € chegar a grandes
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cortes nas emissoes de poluentes em todo o ciclo de vida do veiculo, ele acredita que esta

tecnologia pode salvar o carro a combustao interna a longo prazo.

Este passo dado pela empresa ¢ chamado de: “a busca intermindvel do
desenvolvimento do motor de combustdo ideal” [16]. A imprensa afirma que “O motor
SkyActiv-X utiliza um método de combustao que a induastria vem tentando dominar ha

mais de duas décadas” [6].

Figura 18. O carro que testa o prototipo do motor SkyActiv-X

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados emitidos pela Mazda do motor SkyActiv-

X 2.0 em seu langamento na versdo Europa.

Tabela 1 - Dados da Mazda sobre o motor SkyActiv-X

Detalhes Mazda 3 — Skyactiv-X 2.0
Deslocamento cm?® 1998
Razao de Compressao - 16,3:1
Poténcia Méaxima cv/rpm 180 / 6000
Torque Méaximo Nm / rpm 224 /3000
Combustivel Recomendado - 95 RON

Fonte: MAZDA MOTOR EUROPE [7]
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4. MODELO

Para a modelagem do motor SPCCI, foi utilizado primariamente a ferramenta de
modelagem e simulagdo Simulink. Este software utiliza uma interface primaria de blocos
para a simulacdo ¢ oferece uma alta integracdo com o ambiente MATLAB. As
inicializagdes sao feitas em um arquivo de escrita do MATLAB, o que facilita a
modificacdo dos parametros na realizagdo das simulagdes. Esses sdo posteriormente

vinculados as equagdes modeladas em diagrama de blocos no Simulink.

A modelagem do motor em regime estaciondrio ¢ dividida em 5 grandes partes. A
primeira delas relaciona as dimensdes do motor com os pardmetros importantes na
dindmica do cilindro. As outras quatro partes estdo estritamente ligadas com os quatro

tempos do motor, sendo a mais complexa delas a combustao.

4.1 Dinamica do Cilindro
A dindmica do cilindro ¢ a base para a modelagem de um motor. E necessario
vincular as dimensdes do motor com a rotagdo do virabrequim. Essas dimensdes sdo

ilustradas na Figura 19.

Figura 19. Desenho dos pardmetros geométricos e
dinamicos no cilindro do motor
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A partir da modelagem geométrica, pode-se tirar diversas relagdes que sdo
bastante uteis e conhecidas dos motores. A primeira relacdo importante ¢ a razdo de
compressao:

o _ Yo _VatVe
.= _
VPMS VC

(-] (1

Onde R, significa razdo de compressdo, Vpp, Vpus, Vg € V. representam
respectivamente o volume ocupado pela mistura ar-combustivel no ponto morto inferior
e no ponto morto superior, além do volume deslocado dentro do cilindro e o volume da

camara (o volume do ponto morto superior).

Pode-se calcular, também, as alturas do volume deslocado H e a altura da camara

h., em fun¢do das outras variaveis geométricas do problema.

H=2-R[m] )
_H 2R
" R.—1 R/-1

he [m] 3)

Dessa forma, os volumes dos pontos morto superior ¢ inferior podem, enfim, ser

calculados em fung¢do das dimensdes do cilindro e da razdo de compressao da seguinte

forma.
_ nD?\ 2R (mD? 2 A
Veus= C-<4>_Rc—1.<4>[m] “4)
D? 2-R-R D?
Vpmr= (H+hc)'<n4 >= RC_1C'<7T4 )[m3] (%)

A partir do nimero de cilindros e a cilindrada do motor, pode-se definir o brago
do virabrequim em fung¢do destes outros parametros, uma vez que o conhecido parametro
chamado “cilindrada do motor” ¢ um dado geométrico do motor, o volume deslocado de

ar no interior dos cilindros.

V=2 R nD? ] = Cilindrada do Motor[m3] ‘

a- 4 mil= n°Cilindros ®)
Cilindrada[L] 4

= . 7

2-1000 - n°Cilindros (nD2> (m] 2

Depois, sabendo que a velocidade do motor em rpm ¢ dada por Vipy, consegue-
se ter uma expressao da velocidade (Equagao 8) e do angulo do virabrequim (Equacao 9),

6, em funcao do tempo:
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. VRPM 2 =TT [Tad
= 8
6 <0 . )]
Voons * 210 t 180°
0(t) = ———— [rad] » 6(t)¢ = 0(t)raq) * 9)

Assim, pode-se definir o deslocamento linear s do pistdo a partir do centro do
virabrequim e, finalmente, o volume V ocupado pela mistura no interior do cilindro em

funcdo do angulo do 6.

s(@) =R-cosb + \/L2 — R?-sen?6 [m] (10)

nD? 2R
Cc

4.2 Admissao

Como visto na revisdo bibliogréfica, o processo de admissdao do SPCCI, assim
como aquele do SI (ciclo Otto), é isobarico, portanto, faz-se a hipdtese de que o pistdo se
desloca do PMS ao PMI com a mesma pressdo de entrada no cilindro. O estado
termodinamico da mistura ar-combustivel no inicio da fase de compressao sera um dado

de entrada da simulagao.

4.3 Compressao
O processo de compressdo no cilindro ¢ adiabatico reversivel, portanto,
isentropico. Logo, as equacdes que relacionam pressao, temperatura € volume da mistura

ar-combustivel no interior do cilindro sdo as seguintes.

PVYYu= cte (12)

P\ _ (YoIm®]\™ TuK]\ _ (P\™
(P_O) B <V[m3]> =l (TO[K]> - (P_O) =] (13)

Onde P ¢ a pressao no interior do cilindro do motor, y;, € o coeficiente de expansao

adiabatica da mistura ar-combustivel ndo-queimada, definido cm a razao entre os calores
especificos a pressao constante e volume constante, T, e Py a temperatura e a pressao em
um ponto de referéncia, 0, e T,,, a temperatura da mistura nado-queimada durante a fase de

compressao.
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4.4 Combustao
Para a explicagdo do modelo de combustdo, primeiramente serd apresentado um
modelo de combustdo para um motor SI. E, em seguida, a adaptagdo da combustio

proposta para o motor estudado em questao.

O modelo de combustio proposto neste trabalho divide o interior do cilindro em
duas zonas principais. A primeira zona ¢ aquela em que o combustivel ja foi queimado
(chamado de zona b - burned) e a segunda em que ainda ndo foi queimado (zona u -

unburned), como ilustrado na figura abaixo.

@)

Figura 20. Desenho explicativo do modelo de combustdo

Como podemos ver na figura, cada uma das zonas apresenta temperaturas, massas

e volumes diferentes, porém a pressao no interior do cilindro ¢ considerada uniforme.

Para uma primeira modelagem destas duas zonas, utiliza-se uma variavel chamada
fracdo queimada, xj,. Ela representa a fracdo entre a massa queimada e a massa total de
combustivel, que permite a analise da evolucdo da combustdo no cilindro. Ela foi
primeiramente determinada pelo procedimento de Rassweiler e Withrow (publicado em
1938) baseado na analise da razdo de queima do combustivel [10]. Esta fungdo ¢ bastante

utilizada pela sua simplicidade e eficiéncia [15].

A fracdo queimada ¢ uma fungdo que varia entre zero (quando ainda nao se iniciou
a combustdo no motor) e um (quando a combustdo ocorreu completamente) e
normalmente ¢ fung¢do do angulo do virabrequim. Dessa forma, pode-se relacionar o
aumento da pressdo em um dado intervalo de angulos do virabrequim com o calor

liberado na combustdo da mistura ar-combustivel nesse intervalo.
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Um dos modelos de aproximagao para a simulagdo da queima do combustivel no
motor ¢ a fungdo de Wiebe que estima a fragdo queimada com a posi¢do do virabrequim

[17]. A fungdo de Wiebe ¢é expressa por:

ot

Esta fung¢ao tem uma curva caracteristica da forma de “S” e ¢ usada para modelar

-] (14

xp=1—e

o processo de combustdo. Os trés principais parametros que dependem do combustivel e
das condigdes de atividade do motor sdo: o angulo onde ocorre a centelha, 6,4y, a duragio
da combustdo, A8, e o fator de forma, m. O parametro de ajuste, a, estd diretamente
relacionado a duragdo da combustao e, portanto, ndo ¢ um parametro independente. Como
exemplo, para definir uma combustdo de duragdo de 0% - 90% da fragdo queimada, o

parametro a vale 2,3026. Logo, a equacdo de Wiebe ficaria:

9—91971)

m+1
ABo—90% ]

[—2,3026( - (15)

xp=1—¢e

Para este trabalho, foram utilizados os dados dos testes realizados na Michigan
Technological University [17], que tiveram como analise 0 Afy_gqe, do etanol (E100).
Logo, o parametro a ¢ considerado, como explicitado acima, 2,3026. O valor de 6, ¢ um
dos parametros de interesse neste estudo e, portanto, serd variado. Os demais valores,

para o etanol, encontrados pela universidade e utilizados sdo dados na Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros do etanol para a equacio de Wiebe

Parametros m AB¢_g09
Combustdo SI 3 50
Combustao HCCI 3 15

Fonte: YELIANA, Michigan Technological University 2008 [17]

Isso posto, a elaboracdo do modelo de compressao neste trabalho foi idealizada
em duas etapas. Em um primeiro momento, a combustio foi desenvolvida pelo método
de Matekunas [13]. Um modelo mais simples que relaciona a pressao final no interior do
cilindro com a pressao motorizada (pressdao no interior do pistdo sem a combustdo) e a

fragdo queimada de combustivel.
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Em seguida, para um resultado mais preciso ¢ que considerasse de uma forma
mais completa o combustivel no interior do motor, a combustdo foi modelada segundo
Heywood [5], o que permite a analise de diversos parametros antes ignorados no modelo
de Matekunas. Destaca-se que, para os dois modelos, a fracdo queimada € um parametro

primordial que serad considerada dado do problema para o futuro calculo da pressao total.

4.4.1 Modelo de Matekunas

O modelo proposto por Matekunas [13], também chamado de gestdo da razao das
pressdes, € um modelo em que a relacao das pressdes motorizada e de combustao tem um
comportamento similar ao da fragdo massica queimada no cilindro do motor. Esta relagao

¢ indicada na equagdo seguinte:

_P_Pmot
Xp = ———

[-] (16)

Pmot

Dessa forma, sendo x; dado no problema, uma vez que ele esta relacionado com
o combustivel utilizado, pode-se obter a pressao no cilindro do motor em fun¢ao da fragdo

queimada e da pressao motorizada.

4.4.2 Modelo de Heywood

O modelo de Heywood foi proposto em seu livro sobre os fundamentos dos
motores a combustao interna para os motores de igni¢ao por centelha de quatro tempos
[5]. Nesse modelo, ¢ necessario definir a reacdo quimica de combustdo da mistura ar-
combustivel, o estudo termodinamico da reagdo e a transferéncia de calor no interior do
cilindro. No presente trabalho, o combustivel escolhido para o estudo do motor foi o

etanol anidro.

4.4.2.1 Quimica da rea¢do
Sendo o combustivel escolhido para o estudo o etanol, primeiramente, a equagao
de combustdo do etanol serd analisada e, entdo, sera possivel calcular quantidade méssica

e molar da mistura antes e depois da combustdo, além de suas devidas proporgoes.

Vale ressaltar que, como os motores SPCCI trabalham com uma mistura pobre,

este estudo foi desenvolvido com a hipotese de proporcdo estequiométrica ou mistura
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pobre na reacdo. Além disso, assume-se que a combustdo serd completa no interior do

cilindro.
A equagdo de combustao estequiométrica do etanol ¢ apresentada ne Equacao 17:

C,HsOH + C,(0, + 3,76N,) - XCO, + YH,0 + ZN, (17)
O balanceamento quimico da reacdo comega pela analise da quantidade de matéria
de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio dos dois lados da reacdo para respeitar a

conservagao de massa para cada elemento.

Com o balanceamento do lado direito da equacdo, basta igualar a quantidade de

matéria de oxigénio dos dois lados da equagdo. Deste célculo, tira-se que:
C.=3eZ=11,28

Desta forma, sabe-se que para 1 mol de etanol, tem-se 3 mols de oxigénio e 11,28
mols de nitrogénio. Portanto, pode-se calcular a porcentagem madssica de cada
componente da mistura ar-combustivel no interior do pistdo para uma combustdo
estequiométrica, com:

gpmis = Mar  _ no,Mo, + ny,My, (18)
Meotar  No,Mo, + v, My, + Ne,n.0uMc,H 0m
3:-32+11,28-28

%Z}és = =90%

3:324+11,28-28+4+1-(2-12+ 6+ 16)

0/ més _ metanol _ nCszOHMCZHsoH
Octanol — =

19
mtotal nOZMOZ + nNzMNZ + nCZHsoHMCZHsoH ( )
més 1-2-12+6+16)

-0 = = 9
Poetanol = 3377 11,28 28+ 1-(2- 1276+ 16) 07

Pela porcentagem madssica obtida nas equacdes [18] e [19], tem-se uma conhecida
constante no equacionamento quimico e termodindmico dos motores a combustao interna:
a relagdo ar-combustivel. Esta € calculada pela razdo entre a massa de ar e massa de
combustivel no interior do cilindro. Logo, a relacdo ar-combustivel estequiométrica para
o etanol ¢ dada por:

%mEs 0.9

AFR, = —2% = =9[] (20)

0. Mmas
A)etanol 0.1
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Consequentemente, ha a razdo de equivaléncia ar-combustivel, A, que expde a
razdo entre a relacdo ar-combustivel no cilindro e a relacdo ar-combustivel

estequiométrica. Fragmenta-se o indicador em trés regides diferentes:

AFR < 1 (Mistura Rica)
= 1FR. oM A { = 1 (Mistura Estequiomeétrica) (21)
€ > 1 (Mistura Pobre)

Como dito mais acima, neste trabalho o motor trabalhard com uma mistura pobre

de forma que haja sempre uma combustdao completa. A equacao de combustao utilizada,

em fungdo do A da mistura, ¢ indicada abaixo:

C,HsOH + 31 (0, + 3,76N,) o)

Assim, pode-se calcular as fragdes molares na mistura ar-combustivel

estequiométrica ou pobre da forma a seguir:

Ngr 31-(1+3,76) 31-(1+3,76)
%ot = = = (23)
T Neorar 3A-(1+3,76)+1 15281 +1
_ Netanol _ 1 (24)

% mol — —
etanol = a 15281+ 1
Para a mistura ar-combustivel ndo-queimada, ha duas espécies: o ar e o etanol.

Para a fragdo massica de uma espécie i, em fungdo da espécie j, tem-se o seguinte:

m; n; - M;

0pMmas — =
L ml+m] nlMl+n]M]

. Opmas — %?LOZ.Mi 25
< /0 _%{nOI'Mi‘F%]mOl'Mj ( )

Dessa forma, tem-se para a fragdo volumétrica:

m; Ofp s
V; , —
oy vol — i Pi _ Di
& Viotar M T gpmés  opmas (26)
, A R
P P Pi Pj

Analogamente, pode-se fazer os mesmos célculos para a mistura apos a

combustdo. Dessa forma, obtemos as seguintes fragdes molares e massicas, sendo 7, j, k e

[ as espécies da mistura queimada: CO,, H,0, N, ¢ O,.
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Nco 2 2
gpmol — zZ = = 27
hco, Neotar  2+3+11,281+31—3 2+ 14,281 @7)
n 3
oymol _ H0 — 2
#oH0 totar 2+ 14,281 (28)
n 11,281
oy,mol _ N, — ’ 29
fon, Neotwr 2 + 14,281 29)
No 31—-3
oy,mol _ A 30
%o, Neorar 2 + 14,2821 (30)
gpmis — M _ n My =
01 Meotal ni-Mi+nj-M]-+nk-Mk+nl-Ml
osmol | pr.
%y = Al (1)

VoL My g My + R M+ 7 M,
Essas fracOes molares, massicas ¢ volumétricas se mantém durante todo o
momento da combustao. Elas sdo utilizadas para os calculos de diferentes propriedades
quimicas e termodindmicas das misturas ndo queimada, antes da combustao, e queimada,

depois da rea¢dao de combustao.

A partir da porcentagem de volume de combustivel no interior do Vp,; no final
do tempo de admissao, pode-se calcular o volume ocupado pelo etanol e pelo ar. Desta
informacao obtém-se a massa € o nimero de mols de cada uma das espécies da mistura
ar-combustivel no inicio da combustdo (ar e etanol). Isso, permitird, no modelo
termodinamico, o calculo da energia liberada pela combustdo e, consequentemente, o

calculo da pressao no interior do cilindro.

V?: %?Ol “Vpumi (32)
Dai, calcula-se a massa de etanol e de ar no interior de cada um dos cilindros e,
também, a quantidade de matéria a partir da densidade no momento final da admissdo

(em pressdo e temperatura ambiente) e da massa molar das espécies.

m; = p; -V} [kg] (33)
0 _ M
no=r- [mol] (34)

L

Entdo, encontra-se a massa total da mistura no interior do cilindro:

m= mg, + mgtanol (35)
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4.4.2.2 Termodinamica da reacdao
Para o célculo da termodindmica da reacdo, as primeiras equacdes a serem
utilizadas sdo as equagdes de conservagdo de massa [36] e de energia [37], apresentadas

abaixo:

Xb 1

%:f vpdx + fvudx [m3/kg] (36)
0 Xp
U W Xp 1
O‘T‘Qz f updx + f wydx [J/kg] (37)
0 Xp

Onde V ¢ o volume no interior do cilindro, m a massa da mistura, v o volume
especifico, Uy € a energia interna em um ponto de referéncia 8y, W ¢ o trabalho feito pelo
pistdao, Q ¢ o calor trocado com as paredes do cilindro e u ¢ a energia interna especifica
do gas. Os subscritos b e u sdo assinalados para diferenciar as propriedades dos fluidos

das partes queimada e ndo queimada no interior da camara.

O célculo do trabalho ¢ dado por:

w= j[; Pdv’' [J] (38)
\4

Assim, o trabalho realizado pelo motor serd dado de forma numérica como a soma

das areas dos trapézios debaixo da curva da pressao pelo volume:

n

Di + Pi-1

w=> (2P v - viy) 1] (39)
i=1

Para avancar ainda mais nas propriedades dos fluidos queimados e ndo queimados,

obtém-se pelo modelo utilizado:
va: TbTb (40)
pPv,=r1,T, (41)
Sendo R e T, respectivamente, as constantes e temperaturas dos gases. Tem-se,

combinando as equacdes [36] e [37] as seguintes equacdes:

PY
P XpTpTp + (1 — xp)1, Ty, (42)

Up—W -0

m = Xp (Cv,bTb + hf,b) + (1 - xb)(cv,uTu + hf,u) (43)
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Pelas equacgdes [42] e [43], € possivel, enfim, chegar na equacdo que relaciona a
fragdo queimada com a pressdo no interior do cilindro e a equagdo da temperatura da

mistura queimada.

_ PV — POVO + (Vb - 1)(W + Q) + (Vb - Yu)mcv,u(Tu - TO)

Xy = (44)
m[(yb - 1)(hf,u - hf,b) + (Vb - Vu)cv,uTu]
7, PY — mn,T,
Ty =—T, +——[K 45
b T u + mry X, [ ] ( )

E, como foi assumido que o gas sofre uma compressao isentropica, sabe-se que a

temperatura do gas ndo queimado segue a seguinte relagao:

Yu—1l
T _ (ﬂ) v (46)
To  \Po
Com o conhecimento de x; ao longo do tempo (e do dngulo do virabrequim),

pode-se calcular a pressao no interior do cilindro, que tera como expressao:
1
P=- POVO - (Vb - 1) (i pPav + Q) + (Vb - Vu)mcv,u(Tu - TO)

v (47)

+ mxb[(yb - 1)(hf,u - hf,b) + (yb - yu)cv,uTu]
Logo, a pressdo calculada numericamente em um ponto i ¢ dada pela seguinte

expressao:
—> (V= VYim) + @

+ (1o = Yl ) mey " (Tt = T) (48)

+ma, T (v = D (e = ')
+ (ybi—l _ yui—l)cvlui—l Tui—1]
Dessa forma, para finalizar o modelo, basta definir o calculo das entalpias de
formacgdo, dos calores especificos das misturas queimadas e ndo queimadas e a

aproximagao da taxa de calor liberada ao longo do intervalo de angulo do virabrequim.

Utiliza-se a equacdao que descreve o calor especifico a pressdo constante das
espécies quimicas em fun¢do de sua temperatura nas tabelas do Borgnakke [1]. Tal

equacado ¢ definida por uma espécie i como:

39



. k]
Cll; = 90 + 01T1 + 92T2 + 93T3 [m]

(49)

Assim, para as espécies quimicas presentes na mistura queimada e ndo-queimada,

as constantes sdo identificadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Constantes para o calculo do Cp e Cv da mistura nio-queimada

Espécie 6, 01 0, 03 r [kJ/kg. K]
Ar 1,05 -0,365 0,85 -0,39 0,287
Etanol 0,30 4,65 -1,82 0,03 0,1805
co, 0,45 1,67 -1,27 0,39 0,1889
H,0 1,79 0,107 0,586 -0,20 0,4615
N, 1,11 -0,48 0,96 -0,42 0,2968
0, 0,88 -0,0001 0,54 -0,33 0,2598

Fonte: BORGNAKKE. Fundamentos da Termodinamica [1]

Pela equagdo apresentada anteriormente e por essa tabela, calcula-se para cada
espécie das misturas queimada e ndo-queimada o calor especifico a pressdo constante € o
calor especifico a volume constante, que ¢ dado por:

k]
kg-K

cvch—r[ (50)

Logo, para calcular estas propriedades quimicas da mistura, serd necessario
ponderar essas propriedades com as fracdes massicas de cada elemento, dessa forma, o

Cp sera calculado para cada mistura como:

T K
_ mas | ri
€= o ] (51)
i
Entao:
C;léo—queimado — %g;%gnol . Cgtanol + %Eés . C{;lr (52)
Cgueimado — %1671325 . 502 + %leég . C;IZO + %ﬁzés . C;VZ + %g;és ) Cpoz (53)

Analogamente calcula-se a constante » para a mistura queimada e ndo-queimada

com uma média ponderada de r das espécies na mistura com suas fracdes massicas.

Pode-se entdo, finalmente, calcular o coeficiente de expansdo adiabatica, ou o

coeficiente de Laplace, que, por depender de Cp e Cy, varia com a temperatura da mistura.
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= (54)

14

Por fim, para calcular a entalpia de formacdo das misturas deve-se utilizar a

seguinte defini¢do da capacidade térmica a pressao constante:

oh

Cr = — 55
P=37 (35)
A partir dela, pode-se calcular as entalpias de formagao:
T
he = hf + f Cp dT (56)
To
Logo:
T
he =h)+ | (6p+6:T +6,T? + 65T3%) dT (57)
To

Além disso, o rendimento térmico no cilindro (1) € calculado como a razao entre
o trabalho produzido por um pistdo durante seu ciclo, em seus quatro tempos, W, ;.;,, € a
energia fornecida pela massa do combustivel injetada no cilindro para uma combustao. O
PCI (poder calorifico inferior), ou seja, a energia liberada por uma substancia ao ser
oxidada, ¢ a propriedade do combustivel utilizada no célculo.
Wciclo U]

Nen = 58
mEtanol[kg] ’ PCIEtanol[k]_g] ( )

Dessa forma, todas as varidveis para determinagdo da pressdo no interior do

cilindro sdo conhecidas, exceto a troca de calor, que sera explicitada na sequéncia.

4.4.2.3 Transferéncia de calor no cilindro

Para o calculo da transferéncia de calor no cilindro, o volume deste, como na
combustdo, foi dividido em duas partes: a parte queimada e a ndo-queimada. Cada uma
delas possui a sua temperatura e areas de troca de calor diferentes, o que leva a diferentes
taxas de troca de calor. A troca de calor total serd a soma da troca de calor dessas duas

partes:

Q =Qp+0Qy[W] (59)
Cada uma destas partes t€ém o seu coeficiente de transferéncia de calor 4. Este

coeficiente foi calculado a partir do coeficiente de conveccao, pela hipdtese de ser o mais
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importante na troca de calor. A expressao do calor liberado em func¢do da superficie de

troca de calor A e da temperatura da parede do cilindro ¢ apresentada abaixo.

Qb = Ab,w ’ hcv,u ’ (Tb - Tw) Qb = Ab,w ' hcv,u ’ (Tb - Tw) (60)
A partir disso, pode-se definir a 4&rea molhada em funcao da fragdo volumétrica da

parte queimada x,,:

Ab,w = A" Xyp [mz] Ab,w =A-(1—xp) [mz] (61)

Vale destacar que a fracdo volumétrica queimada ¢ calculada da seguinte forma:

o = xXpRpTy [_
P xRy Ty + (1 — x)R, T,

] (62)

Assim, para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

segundo Heywood [5], € necessario realizar o calculo abaixo:

hey [%] = 3.26D[m]~%2 - P[kPa]®® - T[K]~°55 - w [?]0'8 (63)
No qual D ¢ o diametro do pistao, P ¢ a pressao no interior do cilindro em kPa, T
¢ a temperatura da mistura em questao (aqui dividida entre queimado e ndo-queimado), e
w representa a influéncia da velocidade do pistdo na transferéncia de calor. Desta forma,
w ¢ calculado por:

VaTo
PyVy

W] = 6+ Gt (P = P (64)

Onde Sp é a velocidade média do pistdo (calculado por Sp = % [%]), Py, Y,

e Ty sdo respectivamente a pressao, o volume e a temperatura em um ponto de referéncia
0y, P, € a pressao motorizada e, finalmente, C; e Cz sdo constantes relacionadas com o

tempo do motor de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Constantes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor

Tempo do Motor C1 C,

Admissao 6.18 0

Compressao 2.28 0
Combustio e Exaustio 2.28 3.24-1073

Fonte: HEYWOOD, 1988 [5].
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4.4.2.4 Autoignigdo no cilindro

O ultimo ponto da modelagem da combustao de um motor SPCCI esta relacionado
com o momento da autoigni¢ao do combustivel, também chamado de SOHCCI (Start Of
HCCI) de acordo com a Figura 18. Segundo Brandes [2], o experimento realizado pelos
pesquisadores aponta que em uma mistura ar-etanol, o etanol sofrera autoigni¢cao quando
o seu estado termodinamico, definido por sua pressao e temperatura, seguirem a lei de

Semenoff.

A tabela a seguir aponta o par pressao-temperatura que leva o etanol a sua

autoignigao.

Tabela 5 - Estados termodindmicos de autoignicio do etanol

Pressao (bar) Temperatura (°C)
1 400
5 283
10 250

Fonte: BRANDES E., Physikalish-Technische Bundesanstalt, 2008 [2].

A lei de Semenoff, citada acima, relaciona a pressdo de autoigni¢do do
combustivel, P4, com a sua temperatura de autoignicao, 74, a energia de ativacdo da
reacdo, Ea, e a constante R dos gases ideias, exemplificado abaixo.

Py = k - TAIZ ’ e(%) (65)
Pelos trés pontos experimentais de pressdo e temperatura de autoignigdo, pode-se,

por minimos quadrados, otimizar as constantes k € Ea, que deixam a curva da pressao em

fun¢do da temperatura mais proxima dos trés pontos conhecidos. Os valores encontrados

pelo método dos minimos quadrados para k e Ea sdo explicitados na Tabela 6.

Tabela 6 - Constantes da autoignicio do etanol calculadas por minimos quadrados

Constantes para o calculo da autoigni¢do do etanol
k [5] 5,726 - 1076
Ea |-Z] 58,11 10

Fonte: O autor
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Os resultados da tabela acima foram encontrados em um intervalo de confianga

de 95% e com o coeficiente de determinacio, R?, de 0,9991.

A Figura 21 mostra a curva de autoigni¢ao do etanol, que coloca a pressao parcial

de autoignicao do etanol em funcdo da sua temperatura.

15 Curva de Autoignigao

o
o0

Pressao (MPa)
o (=]
E=N (e}

O i I I I I I}
200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°C)

Figura 21. Curva da autoignic¢do do etanol por minimos
quadrados

A partir disso, para determinar se a mistura ndo-queimada sofreu autoigni¢do ¢
necessario, a cada passo, comparar a pressao parcial do etanol com o lado direito da

equagdo de Semenoff. Se a pressao for menor, ainda ndo ocorreu a autoigni¢ao e se for

maior, a autoigni¢ao ja aconteceu.

“ P k ’ 2 e(Rlu)
) < . .
11(9) Etanol u ( S S)

e
1, Pgtanot = k- T,” - e \RTu
Uma vez que ocorre a autoigni¢do, o combustivel ainda ndo queimado terd sua

combustdo, mudando a curva da fragdo queimada de SI para HCCI. Dessa forma, a parte

ndo-queimada sofrerd a combustdo quase espontaneamente.

Seja 8* o angulo do virabrequim no ponto SOHCCI, ou seja, no ponto de

autoignicdo, a equacao da fragao queimada no motor SPCCI tem da seguinte forma:

m51+1'
0—01gn°"
-2,3026| —og
.. 1—e 0-90% I, A1) =0
Xp ) = m_SPCCI+17 (67)
9—(919nSPCC1)
~2,3026| ———pret
AB0-90%
1—e

I, A =1
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Onde:

AQ a mgr+1
SPecl = g+ — (g* — BlgnSI) _BUspccr ( SI )mspcc1+1 (68)
Abg; QAspccr

0, gn

Neste trabalho, o parametro a € o mesmo no SI e no SPCCI, portanto a expressao

pode ser simplificada para:

AB Spccl
SPCCl _ pg* _ (6* -0 51) . 270-90%
- Ign

- (69)

0,
gn
A90—90%

4.5 Exaustao

Assim como visto no tempo da admissdo, o tempo de exaustdo do SPCCI serd tratado
como aquele do SI (ciclo de Otto), isto €, isocdrico na abertura da valvula de escape e
isobarico no curso de subida do pistdo. Portanto, faz-se a hipdtese de que o pistdo se

desloca do PMI ao PMS com a pressdo atmosférica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Finalmente, tendo o modelo do motor de ignicao por compressdo controlada por
centelha, € possivel fazer previsdes como, por exemplo, da pressdo no interior do cilindro,
obter o grafico P x V e calcular o rendimento em determinados pontos de funcionamento
(em regime permanente). Sendo assim, pode-se analisar a sensibilidade das respostas com

a variacao dos parametros de entrada.

Em um primeiro momento foram estudados: a variagdo da pressao no interior do
cilindro de acordo com o angulo do virabrequim, a temperatura da mistura, a poténcia do
motor e seu rendimento para trés diferentes tipos de carro, exemplificados na tabela

abaixo, utilizando como combustivel etanol puro (E100).

Tabela 7 - Pardmetros utilizados para a simulacio dos carros I, II e I1I

Velocidade N°de Cilindrada Razdo de 2 bron S
[rpm] Cilindros [L] Compressao
I 3000 4 1.6 12 2,5 -28
II 6000 3 1.0 11.3 2,5 -30
111 5000 4 2.0 16 2,5 -10

Fonte: O autor

Como o objetivo do estudo ndo esta relacionado com o parametro da relagdo ar-
combustivel, as simulagdes foram feitas sem a variagdo do A. Nota-se que a tecnologia
SPCCI ¢ utilizada com uma mistura muito pobre, por isso o valor de A escolhido para as

simulacodes ¢ de 2,5.

Com isso em vista, os carros analisados neste estudo foram escolhidos com base

em trés modelos de carro conhecidos:

e O carro | é baseado em um carro a gasolina com um motor de quatro
cilindros, uma razao de compressao 12 e cilindrada de 1.6 L (Tabela 8 e
Figura 22).

e O carro II tem como base o Nissan March. Um motor de 3 cilindros, 1.0
L e razao de compressao 11,3 (Tabela 9 e Figura 23).

e O carro III ¢ baseado no motor Skyactiv-X em sua versdo 2.0 L, razdo de

compressao de 16 e 4 cilindros (Tabela 10 e Figura 24).
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Em um segundo momento analisou-se a sensibilidade de dois parametros: a razao
de compressao e o angulo de centelha na tecnologia SPCCI. Esse estudo foi desenvolvido
a partir da fixagdo dos outros parametros e variagdo apenas dos interessados.
Primeiramente houve a variagao do angulo da centelha e, em seguida, a variagcdo da razao

de compressao.

Por fim, para um funcionamento 6timo do motor SPCCI comparado ao motor SI,
simulou-se 25 pontos de funcionamento dos motores fazendo variar a razao de
compressao e o angulo de centelha. A partir dessas simulagdes, calculou-se o rendimento
térmico de cada uma delas e os resultados foram comparados. Dessa forma, pode-se
determinar os pontos de funcionamento onde ha um maior ganho de rendimento do motor

SPCCI comparado ao SI e os pontos onde ha perda.
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5.1. Resultados para os carros I, II e I1T
Para os diferentes carros (I, II e III), obtemos como resultado da simulagdo a

poténcia e a eficiéncia térmica dos motores SI e SPCCI e os quatro graficos das figuras

abaixo:

Tabela 8 - Resultado da poténcia, eficiéncia e pressio maxima para o carro I

Poténcia Pressao Maxima
Ntn
[HP] [MPa]
SI 34,42 39.71% 3,40
SPCCI 35,35 40,81% 4,33
Fonte: O autor
5 Pressio x Angulo do Virabrequim 5. Pressao x Volume
Pressao SPCCI
= = Pressao S|
4 | |= = Pressao Motorizada| i 4r
""_'PMS ! — s "
—_ = —Pressao SPCCI
& 3 [y = = Pressao SI
= = ---- PMie PMS
o o O
aﬁ ig
32 82
o a
1 1
0 : 0 —— :
50 0 50 0 1 2 3 4 5
Angulo do Virabrequim (*) Volume (rn3) <1074
fgagéo Queimada x Angulo do Virabrequim 1900 Temperatura x i\ngulo do Virabrequim
- = Tu
——Tb SPCCI
1 1000 - = Tbs
——Xb sPccl| -
0.8 - = XbSl £ 800
]
206 2 600
L)
o
04 E 400
02 200
0 0
-40 -20 0 20 40 60 80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo do Virabrequim (%) Angulo do Virabrequim (*)

Figura 22. Resultados da simulagdo com o Carro I: (1) pressdo em fungdo do angulo do
virabrequim, (2) pressdo em fun¢do do volume; (3) Frag¢do queimada em fungdo do angulo do
virabrequim e (4) Temperatura em fung¢do do dngulo do virabrequim

Para as especificagdes do primeiro carro em modo SPCCI, pode-se perceber que
a pressdo no interior do cilindro aumenta aproximadamente 1 MPa com relagdo as
mesmas especificagdes no modo SI, como podemos ver no grafico da pressao em fungdo
do angulo do virabrequim da Figura 22. Como hé a autoigni¢ao do etanol um pouco antes
do PMS, tendo queimado um pouco menos de 20% do combustivel (como se pode ver no

grafico da fragdo queimada), a maioria do combustivel ¢ queimada pela autoigni¢ao do
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etanol, o que resulta em uma queima mais rapida, e por consequéncia, um maior pico de

pressdo e maior eficiéncia.

Além disso, pela velocidade da queima, vemos que a temperatura no interior do
cilindro chega mais rapidamente no seu valor médio da mistura queimada. Esta chega a
um maximo de 900 °C, o que ¢é coerente com os dados na literatura da temperatura na
valvula de escape do motor. Com esse resultado percebe-se a diminui¢do de emissdes
nocivas ao meio-ambiente devido a baixa temperatura ¢ a mistura pobre de ar-

combustivel, pois a maior formagdao do NOx acontece em proporgdes estequiométricas
[14].

Tabela 9 - Resultado da poténcia, eficiéncia e pressio maxima para o carro II

Poténcia Nen Pressdo Maxima
[HP] [MPa]
SI 46,84 41,62% 3,66
SPCCI 46,84 41,62% 3,66
Fonte: O autor
Pressdo x Angulo do Virabrequim 4 Pressao x Volume ‘
Pressao S| ; 3
= = Pressao SPCCI
4+ |= = Pressio Motorizada 3
- . = Pressao SPCCI
o = = Pressao Sl
%3' 2 ---- PMie PMS
3 g2 i
g2 g :
o o .
1 i
14 :
0 0

-50 0 50 0 1 2 3 4
Angulo do Virabrequim (°) Volume (m%) %10

1F{a(;.éo Queimada x Angulo do Virabrequim Temperatura x Angulo do Virabrequim

1200

1 1000

—Xb SPCCI
- = Xbsl

o
o
=]

o
g
206 2 600
L
[N
0.4 E 400
0.2 200 -TTu =
——Tb SPCCI 1
= = TbsI
0 ' : : ' - 0 . - - -
-40 -20 0 20 40 60 80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo do Virabrequim (°) Angulo do Virabrequim (°)

Figura 23. Resultados da simulagdo com o Carro II: (1) pressao em fungdo do dngulo do
virabrequim, (2) pressdo em fung¢do do volume; (3) Fracdo queimada em fun¢do do dngulo do
virabrequim e (4) Temperatura em fung¢do do dngulo do virabrequim
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A partir dos parametros do motor em um carro compacto de 3 cilindros como ¢ o
Nissan March 1.0 L, pode-se perceber pela variagdo da pressdo em func¢do do angulo do
virabrequim e da fragdo queimada que o estado termodinadmico desejado para a ocorréncia
da autoignicao do etanol ndo foi atingido. Logo, ndo houve a igni¢cdo por compressao
assistida pela centelha. Dessa forma, os dois motores simulados (aquele com a tecnologia
SPCCI e aquele apenas com a tecnologia SI) tiveram a mesma “performance”, como ¢

evidente em todos os quatro graficos da Figura 23.

Tabela 10 - Resultado da poténcia, eficiéncia e pressio maxima para o carro 111

Poténcia Nen Pressdo Maxima
[HP] [MPa]
SI 73,88 41,82% 3,79
SPCCI 84,54 47,92% 6,14

Fonte: O autor

Pressio x Angulo do Virabrequim Pressao x Volume

Pressdo SPCCI H ,
= = Press&o S| 6 ,
= = Pressdo Motorizada !

—-~PMS

Pressdo SPCCI

(4]

= = Pressao S|
----PMle PMS

I

w

Pressdo (MPa)
Pressao (MPa)

-50 0 50 Y
Angulo do Virabrequim (°)

6

Volume (m®) <10

1F2ragéo Queimada x Angulo do Virabrequim Temperatura x Angulo do Virabrequim

1200
1 —~ 1000 ST ——
4 —
08} / © 800
II g
o —— Xb SPCCI 2
x 06 Vi — = XpS g 600
! o
1 £
0.4 , S 400
! - -
02 ’ 200 T =
Y =——Tb SPCCI
- = = Tbsl
0 0
-40 -20 0 20 40 60 80 -60 -40 20 0 20 40 60

Angulo do Virabrequim (°) Angulo do Virabrequim (°)

Figura 24. Resultados da simulagdo com o Carro I1I: (1) pressdo em fungdo do angulo do
virabrequim, (2) pressdo em fung¢do do volume; (3) Fragdo queimada em funcdo do angulo do
virabrequim e (4) Temperatura em fung¢do do dngulo do virabrequim

Como pode-se ver pelos graficos da Figura 24, ha uma grande diferenga entre os
motores SPCCI e SI em motores de grande volume deslocado, alta razdo de compressao

e com um angulo de centelha mais proximo do PMS. Como vemos no grafico da fragao
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queimada, a transicao da queima SI para HCCI ocorre muito cedo, de forma a queimar
praticamente todo o combustivel na velocidade da igni¢do por compressdo em misturas

homogéneas.

O angulo de centelha ¢ escolhido de forma que ele seja uma forma de controlar o
aumento da pressao no interior do cilindro e assistir na precisdo do tempo de autoignigao,
o que ¢ o propodsito SPCCI. No caso de parametros como o do motor SkyActiv-X da Mazda
e na situagdo simulada acima, a eficiéncia de um motor SPCCI chega a aumentar bem,
comparada com aquela de um motor SI, como anunciado na Tabela 10. Apesar deste
aumento de rendimento térmico do motor, hd também um aumento na pressao no interior
do cilindro (no caso de cerca de 2,5 MPa), o que demanda um material com melhor

“performance” em altas pressoes.

Apesar do aumento significativo da pressao no cilindro, percebe-se também que a
temperatura média no interior do cilindro ndo aumenta muito. Isso mostra que as emissoes

de NOx sdo limitadas, mesmo com valores altos de razdo de compressao.

Vale ressaltar que um motor SI ndo funciona normalmente com A de 2,5 e com a
centelha tdo perto do PMS. Como visto na Figura 24, a linha pontilhada azul mostra a
pressdo no motor SI ndo aumentando muito, pois quando hd a combustdo total do
combustivel, o pistdo j& estd muito baixo, ou seja, a pressdo ja decresceu bastante. Ou
seja, durante a fase de combustao ndo foi produzido tanto trabalho quanto nos motores SI

com angulo de centelha anterior.

Além disso, o modelo de combustdo proposto, enunciado por Heywood,
comprova que o calculo da temperatura da mistura queimada deve ser calculado apos a
taxa de liberag@o de calor passar dos 3%. Para valores inferiores ndo ha convergéncia nos
da temperatura da parte queimada e, consequentemente, da pressdo no cilindro, como

mostrado em estudos numéricos da literatura [8].

5.2. Impacto do angulo onde é dado a centelha

Apos a andlise com trés diferentes tipos de carro, realizou-se também um estudo
do parametro do angulo da centelha. Neste estudo, definiu-se uma constante para todos
0s outros pardmetros e variou-se apenas o angulo da centelha conforme indicado na

Tabela 11:
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Tabela 11 - Valores do dngulo de centelha utilizados na simulacio

SI
elgn

-55° -45° -35° -25° -15° -5°

Fonte: O autor

Os parametros do primeiro carro sao:

Tabela 12 - Parametros do primeiro motor para a simulagdo da variaciao do Angulo da centelha

Velocidade N°de Razao de
. Cilindrada [L] A
[rpm] Cilindros Compressao
5000 4 1.6 2,5 12

Fonte: O autor

Pressao x Angulo do Virabrequim

— 55°
| —45°
S \\ -35°
-25°
§4 r -15°
= s
18 3 [
7))
2]
o
o2r
1 L

-50 0 50
Angulo do Virabrequim (°)

Figura 25. Grdfico da pressdo em fun¢do do angulo do
virabrequim para diferentes angulos de centelha

A Figura 25 mostra a pressao em funcdo do angulo do virabrequim para um carro
definido com diferentes angulos de centelha. Pode-se perceber que quanto mais tarde se
da a centelha a pressao no interior do cilindro serd menor, portanto, o trabalho realizado

também sera menor.

Além disso, se a centelha for dada muito cedo, haverd uma grande parte de
combustdo antes do motor chegar no PMS. Dessa forma, havera um trabalho negativo da

combustdo, o que diminui bastante a eficiéncia do motor.

Para a simulagdo, os valores méximos da pressao e o angulo onde elas ocorrem

estdo mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Pressoes Maximas e respectivos Angulos em func¢fo da variacio do angulo de

centelha
-55° -45° -35° -25° -15° -5°
Pressdo Maxima (MPa) 4,90 4,86 4,78 4,53 2,79 2,74
Angulo da P. Max. (°) -1,1 0,4 3.4 8,3 5,6 0,2

Fonte: O autor
Logo, a partir destas analises pode-se obter o grafico do rendimento do motor em

funcdo do angulo de centelha:

043 Rendimento x Angulo da Centelha

®

042

0417

x

Rendimento
o
iy

0.39 - * Rendimentos Simulados
Curva de Rendimento
0.38 -
0.37 : : : : : :
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Angulo da Centelha (°)

Figura 26. Grdfico do rendimento térmico em fungdo do angulo
de centelha

A curva acima foi construida a partir de um intervalo de confianca de 95% com

coeficiente de determinagio, R?, de 0,9415 a partir de um polindmio de terceiro grau da

forma:
f(xX)=p3-x3+p2-x2+pl-x +p0 (70)
Onde os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 14.
Tabela 14 - Coeficientes da fung¢ao de eficiéncia: angulo de centelha
p0 pl p2 p3
3,51-1071 —4,81-1073 —9,09-107° —2,05-1077

Fonte: O autor

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 14 comprovam a andlise feita
anteriormente, ilustrando que existe um momento 6timo da centelha no motor SPCCI
para um determinado carro. Dessa forma, cabe a cada diferente carro analisar qual seria

este angulo onde deverd ser dada a faisca. De acordo com o resultado anteriormente
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exposto, a maior eficiéncia estaria entre os angulos -35 e -25 °. Percebe-se, portanto, que

¢ onde o ponto SOHCCI (ponto de autoigni¢do) esta logo antes do PMS.

Além disso, percebe-se que a curva de eficiéncia € muito sensivel com relacao ao
angulo de centelha. Isto mostra que a eficiéncia do motor SPCCI, assim como no motor
HCCI, esta diretamente ligada com o momento da autoigni¢do. Por isso o motor SPCCI
¢ tao valorizado, uma vez que ¢ mais facil controlar o momento da autoignicao,

simplesmente com a introducao da vela e o controle do momento da faisca.

Para uma segunda andlise do angulo de centelha, um estudo foi feito com um
motor de maior razao de compressao. Espera-se, em um primeiro momento que o angulo
da centelha deverd se aproximar do PMS, uma vez que com uma maior razdo de
compressdo a pressdo no interior do cilindro aumentard e, por isso, a autoigni¢ao
acontecera mais rapidamente. Desta forma, para que a energia da combustdo seja
aproveitada de melhor forma, a pressdo deve ser maior depois do PMS, o que significa

uma centelha e, consequentemente, uma autoigni¢ao mais tardia.

Os valores do motor sdo os seguintes:

Tabela 15 - Parametros do segundo motor para a simula¢io da variaciio do angulo da centelha

Velocidade N° de . Razdo de
. Cilindrada [L] A
[rpm] Cilindros Compressao
5000 4 1.6 2,5 14

Fonte: O autor

O resultado da andlise para os angulos da centelha mostrados na Tabela 11 sdo

representados na Figura 27.

Pressao x Angulo do Virabrequim

~ ——-55°
— 45°
-35°
-25°
-15°

MPa)
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0 I i
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Figura 27. Grdfico da pressdao em fungdo do dngulo
do virabrequim para diferentes dngulos de centelha
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Como esperado, para as centelhas produzidas em um tempo precoce, o pico de
pressdo acontece antes do PMS o que diminui a eficiéncia do motor. Desta forma, a curva
de maior eficiéncia ¢ aquela com a centelha mais tardia. Vale destacar que pelas curvas
da Figura 27, o trabalho realizado diminuird quando o angulo de centelha for mais
proximo do PMS ou quando passa-lo. Nestes casos o pico de pressdo serd menor e,
consequentemente, a eficiéncia também (assim como mostrado no caso anterior para

angulos de centelha depois de -20 °).

Para o presente caso, os valores maximos da pressdo ¢ o angulo onde estes

ocorrem estdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Pressdes Maximas e respectivos Angulos para variacio do angulo de centelha II

-55° -45° -35° -25° -15° -5°

Pressao Maxima (MPa) 5,90 5,85 5,85 5,86 5,88 5,81

Angulo da P. Max. (°) LU | LT | 04 | 20 | 36 | 5.8

Fonte: O autor
De acordo com a Figura 28, que relaciona a eficiéncia térmica do motor com o
angulo de centelha, pode-se concluir que a mesma conclusdo obtida aqui pode ser

estendida a angulos de centelha depois do PMS.

048 . Rendimento x Angulo da Centelha

* Rendimentos Simulados
Curva de Rendimento

© N
» »
IN )

o
~
N

Rendimento

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Angulo da Centelha (°)

Figura 28. Grdfico do rendimento térmico em fun¢do do
angulo de centelha

A curva acima foi construida a partir de um intervalo de confianca de 95% com
coeficiente de determinagio, R?, de 0,9996 a partir de um polindmio de terceiro grau da

forma:
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fxX)=p3-x3+p2-x>+pl-x +p0 (71)
Onde os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficientes da funcio de eficiéncia: 4ngulo de centelha II

p0 pl p2 p3

4,79 -1071 1,97-1073 2,87-107° 4,38 -1077

Fonte: O autor

5.3. Impacto da razio de compressio
Além da andlise de sensibilidade do angulo de centelha, o trabalho também
considerou o estudo da sensibilidade da razao de compressao do motor. Para o estudo em

questdo, considerou-se um carro com os seguintes parametros:

Tabela 18 - Parametros do motor para a simulacio da variacdo da razio de compressao

Velocidade N°de . SI
N Cilindrada [L] A O1gn
[rpm] Cilindros
5000 4 1.6 2,5 -30

Fonte: O autor

Para um carro com esses parametros do motor, fez-se variar a razao de compressao

entre os seguintes valores:

Tabela 19 - Valores da razao de compressao utilizados na simulacio

Razao de Compressao

12 13 14 15 16 17 18

Fonte: O autor
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Com os dados em questdo, a simulacao da pressdo em func¢dao do angulo do
virabrequim para cada uma das razdes de compressdes mostradas na Tabela 19 ¢ ilustrada

na Figura 29:

Pressao x Angulo do Virabrequim

—12
—13
14
15
16
—17
—18
=-=-PMS

[e)]

Presséo (MPa)
B

N

-50 0 50
Angulo do Virabrequim (°)

Figura 29. Grdfico da pressdo em fung¢do do
angulo do virabrequim para diferentes razées de
compressao

Analisando a Figura 29, percebe-se que quanto maior a razdo de compressao
maior serd a pressao no interior do cilindro, o que ja era esperado. Além disso, para as
razdes de compressdo mais altas, a autoigni¢do acontece mais rapidamente, uma vez que
o estado termodinamico (em pressdo e temperatura) acontece mais rapidamente pelo
aumento da pressdo. Logo, para uma melhor eficiéncia do motor com maior razdo de

compressdo, ¢ necessaria uma centelha mais tardia, para que o pico de pressdo acontece

apos o PMS.

Para o caso analisado, os valores maximos da pressdo e o angulo onde elas

ocorrem estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Pressdes Maximas e respectivos Angulos para variacio da razio de compressio

12 13 14 15 16 17 18

Pressdo Méaxima (MPa) 4,68 | 5,13 | 5,51 | 5,86 | 6,20 | 6,53 | 6,85

Angulo da P. Max (°) 5,6 32 2,0 1,1 0,5 0,2 0,0

Fonte: O autor
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Analisando a eficiéncia em funcao da razdo de compressao para as curvas de
pressdo expostas no grafico anterior, obtém-se:
045 Rendimento x Razio de Compressio
0.445

0.44

<
.
Cad
h

Rendimento

043"

0425 ¢

®  Rendimentos Simulados

Curva de Rendimento
0.42 : :
12 13 14 15 16 17 18

Razdo de Compressao

Figura 30. Rendimento em fungdo da razdo de

A curva acima foi construida a partir de um intervalo de confianca de 95% com
coeficiente de determinacdo, R?%, de 0,9989 a partir de um polindmio de segundo grau da

forma:

f(x)=p2-x*+pl-x +p0 (72)

Onde os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 21.

Tabela 21 - Coeficientes da funcio de eficiéncia: razio de compressio

p0 pl p2

2,85-1071 1,61-1072 -3,96-107*

Fonte: O autor

Verifica-se, pelo grafico, que o rendimento térmico do motor aumenta em funcao
da razdo de compressdao. Porém, este aumento ndo ocorre de forma linear, uma vez que
quanto maior a razdo de compressao mais cedo ocorrera o ponto de autoigni¢do e,
consequentemente, mais cedo serd o pico de pressdo. Aumentando-se a razdo de
compressdo cada vez mais, havera uma queda de rendimento quanto mais o pico de

pressao se aproximar do PMS.

5.4. Otimizacao do dngulo onde esta dado a centelha e da razio de compressao
Enfim, como ultima andlise foram simulados para um carro especifico diferentes
pares de angulo de centelha e razdo de compressdao. Os parametros constantes do carro

simulado sdao apontados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Parimetros do motor para simulacio da superficie de rendimento

Velocidade [rpm] N° de Cilindros Cilindrada [L] A
5000 4 1.6 2,5

Fonte: O autor

Para o carro de parametros definidos na Tabela 22, foram simulados 25 pontos de
funcionamento sendo 5 angulos de centelha e 5 razdes de compressao diferentes. Neste

estudo, analisa-se o rendimento térmico do motor SI, do motor SPCCI e o Anyy, =

PCCI 1
SPCC _ﬂths

nenS!

Ten para cada uma das condi¢des experimentais.

Os angulos de centelha e razdo de compressao utilizados no estudo estao revelados

na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores do dngulo de centelha e da razio de compressao utilizados na simulacio

Angulo de Centelha (°)
40 -35 -30 =25 -20

Razao de Compressao

12 13,5 15 16,5 18

Fonte: O autor

Para os 25 pontos de rendimento dos motores, foi determinado a equagdo de uma
superficie que mais se aproximava dos pontos pelo método dos minimos quadrados. Esta
foi plotada com base em polindmios do terceiro grau que aproximavam o rendimento

térmico em funcdo do angulo de centelha e da razdo de compressao.

O resultado da simulagdo para o motor SI estd presente na Figura 31.

Rendimento Sl x Razdo de Compressdo x Angulo da Centelha

0.45 //jmj.

[ superficie de Rendimento Sl
0.44 ® Rendimento Sl vs. RC, Teta_ign
D T
o
2043
@
E
5 042
<
o}
® 041
0.4 -
-20 »
-30 18

16
Figura 31. Superficie de rendimento em fun¢ao do dngulo de
centelha e da razdo de compressdo para o motor SI
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A curva acima foi construida a partir de um intervalo de confianca de 95% com
coeficiente de determinacdo, R?, de 0,9999 a partir de dois polindmios de terceiro grau

da forma:

f(x,y) =p00+p10-x +p01-y +p20-x%+pll-xy+p02-y% (73)
+p30-x3 +p21-x%y + p12-xy? + p03-y3

Os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 24.

Tabela 24 - Coeficientes da superficie de eficiéncia SI

p00 pl0 pO1 P20 pll p02 p30 p21 pl2 p03

2,02 |409 (803 |-200|144 (147 |300 |749 |-394] 3,51
107t | -1072 | -107*|-1073 | -107% | - 1075 | 1075 | - 1077 | - 1077 | - 1077

Fonte: O autor

Nela, podemos ver que a curva de rendimento ¢ bem-comportada. Existe um valor
otimo de angulo de centelha para uma razdo de compressao especifica, o que ja haviamos
visto nos resultados comentados anteriormente. Além disso, percebe-se que uma razao de
compressao alta e um angulo de centelha precoce ¢ onde ha um menor rendimento, uma
vez que a energia da combustdo ¢ fornecida antes do PMS, enquanto o pistdo ainda esta
no tempo de compressao. Por outro lado, enquanto a razdo de compressdo ¢ alta, sera

necessario dar a faisca mais tarde para um melhor rendimento.

A Figura 32 mostra a superficie de rendimento do motor SPCCI em fun¢do do
angulo de centelha e da razdo de compressao. Comparado ao motor SI, percebe-se que a

curva ¢ menos comportada.

Rendimento SPCCI x Razdo de Compressao x Angulo da Centelh:

/,/-m Rendimento SPCCI

imento SPCCI vs. RC, Teta_ign

0.46

Rendimento SPCCI

Razdo de Compressao

Fi igurc.l 32 Sz)peﬂrﬁc‘ie“de‘;endimento em fungdo do angulo de
centelha e da razdo de compressao para o motor SPCCI
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A curva acima foi construida a partir de um intervalo de confianga de 95%
com coeficiente de determinagio, R?, de 0,9693 a partir de dois polindmios de terceiro

grau da forma:

f(x,y) =p00+p10-x +p01-y+p20-x%+pll-xy+p02-y% (74)
+p30-x3 +p21-x%y + p12-xy? + p03-y3

Os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 25.

Tabela 25 - Coeficientes da superficie de eficiéncia SPCCI

p00 pl0 pO1 P20 pll p02 p30 p21 pl2 p03
1,39 | —-1,25 464 |573 |-365|740 |-8,13|821 |-2,41|492
+10° |-1071 |-107%2|-1073 |-1073 | -107*|-107% [-107™>|-107> | -107®

Fonte: O autor

Como podemos ver na figura, para uma razao de compressao alta, sera necessario
optar por uma faisca mais tardia para que haja um melhor rendimento. Dessa forma, para
uma razao de compressao de 16, como ¢ o caso do motor SkyActiv-X, o angulo de centelha

para um melhor rendimento sera por volta de -20 ° (um pouco antes do PMS).

Por fim, analisou-se a porcentagem de aumento ou diminuicdo da utilizacdo do
SPCCI em relagdo ao uso do SI em carros que possuam as duas tecnologias. Para isso, foi
construido um gréafico que relaciona o An;, com o angulo da centelha e a razdo de
compressao. Este grafico esta indicado na Figura 33:

Delta de Rendimento x Razao de Compressao x Angulo da Centelha

[ superficie d Delta de Rendimento 0.06
0.08 \/ ® Delta de Rendimento vs. RC, Teta_ign ’
;;;;allllllll’,,,,'

L ol

Bttt g .

B trtrtrss ot e testes

ll//ll;l{{;”l/llllll"::g’ ot
55
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P e <> SO
S Z 14’:"3‘0:0::::::8“3\ 0.04
o
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7 s
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. Z 555 0.03

0.02 0.02

0.01

Delta de Rendimento

-0.01
14

Raz&o de Compresséo
Angulo da Centelha (°)

Figura 33. Superficie do delta de rendimento entre os motores SI e
SPCCI em fungdo do dngulo de centelha e da razdo de compressdo
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A superficie da Figura 33 foi construida a partir de um intervalo de confianca de
95% com coeficiente de determinacdo, R?, de 0,9266 a partir de dois polindmios de

terceiro grau da forma:

f(x,y) =p00+p10-x +p01-y+p20-x%+pll-xy+p02-y% (75)
+p30-x3 +p21-x%y + p12-xy? + p03-y3

Os valores dos coeficientes se encontram na Tabela 26.

Tabela 26 - Coeficientes da superficie do delta de eficiéncia

p00 pl0 pO1 P20 pll p02 p30 p21 pl2 p03
2,85 | =391 1,10 1,81 |-876|178 |-261|191 |-581|1,12
-10° |-1071 [-1071|-107%2|-1073 |-1073|-107* |-107* |-107> | -107°

Fonte: O autor

De acordo com a superficie do delta de rendimento térmico mostrada na Figura
33, nota-se que existe pontos de funcionamento onde ¢ mais eficiente a utilizagao do
modo SI do que do modo SPCCI. Estes pontos acontecem quando a razao de compressao
¢ baixa e o angulo de centelha ¢ proximo do PMS. Além disso, o aumento da eficiéncia
do motor SPCCI serd mais notavel em um motor de razdo de compressao alta e angulo de

centelha também préximo do PMS.

A simulacao de rendimentos estd de acordo com termodinamica dos motores, pois
espera-se que quanto maior a razdo de compressdo, mais cedo acontecera o ponto de
autoignicdo. Assim, o pico de pressdo no interior do cilindro sera anterior ao do modo SI
e, como ¢ necessario que o pico de pressdo aconteca depois do PMS para um bom

rendimento, o angulo de centelha devera ser, como visto na figura acima, mais tardio.

Vale ressaltar que, como o motor SkyActiv-X tém uma razao de compressdo de
16,3:1, o rendimento térmico do motor aumentara cerca de 5 a 6% em pontos de
funcionamento especificos o que resulta em uma grande economia de combustivel para o
usuario. Além disso, devido a uma mistura muito pobre haverd uma menor emissao de

NOx no meio ambiente, o que melhora a imagem do motor para as vendas.
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6. CONCLUSAO

Durante o presente trabalho, foi estudado numericamente uma nova tecnologia de

um motor de combustdo interna chamada Motor de Igni¢cdo por Compressao Controlada

por Centelha (SPCCI). O objetivo do estudo foi investigar a sensibilidade de diversos

parametros do motor em funcdo do rendimento térmico quando utilizado como

combustivel o etanol.

A simulacao foi feita no software MATLAB Simulink tendo como base diferentes

artigos sobre o novo motor, autoignicao do etanol e a funcao de Wiebe para mistura ar-

etanol, além dos conhecimentos técnicos do motor de combustdo interna a partir de

Heywood. Os resultados levam a tirar algumas conclusdes com relagdo ao motor de

igni¢do por compressao controlada por centelha. Estas conclusdes estdo listadas a seguir.

O motor SPCCI ¢ termicamente mais eficiente do que um motor SI em alguns
pontos de funcionamento, chegando a uma melhoria relativa de aproximadamente
em 7% em alguns casos. Isso ocorre principalmente quando os angulos de
centelha s3o mais tardios e as razdes de compressao estdo em torno de 16, o que
coincide com a razao de compressdao do motor SkyActiv-X da Mazda.

Quando o angulo de centelha ¢ tardio e a razao de compressao ¢ alta, a autoignicao
do etanol acontece mais cedo do que o desejado no motor SPCCI, desta forma ha
uma reducao no rendimento térmico do motor.

O tempo da ignig@o por compressao, ou autoigni¢ao, do combustivel em um motor
SPCCI, assim como em um motor HCCI, ¢ extremamente importante. O SPCCI,
entdo, ¢ valorizado porque consegue controlar o0 momento da autoigni¢do
simplesmente com o controle sobre o momento da faisca na vela.

Um carro com um valor alto de cilindrada e com uma alta razdo de compressao
passara de uma queima SI para uma queima HCCI de forma rapida. Por esta razdo,
consegue-se controlar o momento da autoigni¢ao como listado no ponto anterior.
Os motores SPCCI chegam a pressdes mais altas do que aquelas que um motor SI
chegaria com os mesmo parametros, desta forma € necessario um melhor estudo
de materiais para suportar a pressao no interior do cilindro.

As temperaturas nos motores SPCCI sdo iguais ou menores do que aquelas nos
mesmos carros funcionando em modo SI. Com uma menor temperatura, ha menor

troca de calor com o ambiente e, consequentemente, maior eficiéncia. Devido as
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baixas temperaturas, ha também menor formacao de NOx, o que diminui o

impacto ambiental normalmente gerado por motores de combustao interna.

Como dito na introducdo, espera-se que este trabalho possa servir de base em
pesquisas futuras sobre motores de combustao interna com tecnologias similares, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e diminuir a polui¢ao do meio ambiente. Desta forma,
lista-se, a seguir, futuros trabalhos que podem ser feitos utilizando como pilar o presente

projeto para uma aproximacao ainda maior do “motor de combustdo ideal”.

Estudo da sensibilidade e defini¢do de um ponto de funcionamento 6timo com o
incremento de outros parametros como a rotagdo do motor e a relagdo ar-
combustivel. Esse estudo pode ser realizado usando ferramentas como
planejamento de experimentos para reduzir a quantidade de simulagdes.

e Implantacio no MATLAB de um turbocompressor a montante da valvula de
admissdo para estudar a influéncia do controle de pressdo na entrada do cilindro
na eficiéncia global do ciclo.

e Estudo do motor SPCCI com diferentes combustiveis: etanol, gasolina e misturas
de etanol e gasolina e aditivos. Para tal, precisa-se definir os pares de pressao e
temperatura de autoignicdo para misturas complexas. O que poderia ser feito
integrado com atividades experimentais.

e Implementacdo de combustdo incompleta no motor e célculo da emissdo de
poluentes.

e Estudos experimentais de um motor SPCCI com etanol (e gasolina) para
validacao dos dados e utilizacao de dados experimentais no modelo, melhorando
a precisao das simulacdes.

e Implementagdo do modelo de estratificagdio do combustivel no interior do

cilindro: sendo menor a relacdo ar-combustivel perto da vela e maior préximo ao

émbolo no interior do cilindro.
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