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Resumo

Machado, Guilherme Bastos; Braga, Sergio Leal; &ragarlos Valois
Maciel; Barros, José Eduardo MautoneMetodologias para
desenvolvimento de combustiveis e determinacdo dalecidade de
propagacdo de chama em motores de ignicdo por celiie Rio de
Janeiro, 2012. 297p. Tese de Doutorado - Departamé® Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do ReoJdneiro.

As projecBes para as proximas décadas indicam gueombustiveis
tradicionais, derivados do petréleo, associaddflizagao de biocombustiveis nos
motores de combustéo interna continuardo sendaneigal fonte de propulsdo
dos veiculos. Isto justifica as intensas pesqusagodo o Mundo, para atender
aos desafios de aumento de eficiéncia e reducdmiesdes de poluentes. As
modelagens dos combustiveis comerciais, que posseli®nas de componentes,
e dos processos de combustdo em motor sédo, hgjafiade reais. Também
carecem estudos sistematicos para compreender Mmetimo os diferentes
componentes de combustiveis interagem em mistiriluenciam os parametros
de combustdo e desempenho nos motores. No presabédho, realizaram-se
selecdo de componentes e ensaios experimentais @r womercial para
identificar formulacdes reduzidas representativas ghsolinas comerciais
brasileiras. Concluiu-se que formula¢cées compod@as-heptano, iso-octano,
tolueno e etanol podem ser utilizadas para modeladge gasolinas oxigenadas.
Implementaram-se metodologias para avaliar a infi@d@dos componentes nas
propriedades dos combustiveis e parametros de cathe desempenho do
motor, identificando o0s potencias de cada compenenteus grupos quimicos.
Com dados experimentais de pressdo no cilindrongebeu-se modelagem para
se calcular a velocidade de propagacdo de chamaabtor, bem como foram
obtidas relagbes para calcula-la a partir da vetm® de chama laminar do
combustivel na condicdo padrdo. Estas relagbeu@mssomo paradmetros de
entrada o Reynolds de admissao, pressao e tempedatsi gases ndo queimados
na camara de combustdo. Os resultados relnem exfées e metodologias que
poderdo ser usadas em varias etapas do processtesgmvolvimento de
combustiveis para diferentes aplicacdes.

Palavras-chave
Gasolina; Etanol; Formulagdo reduzida;, Motor de lmostéo interna;

Ignicéo por centelha; Combustédo; Modelagem; Vebmbédde chama.
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Abstract

Machado, Guilherme Bastos; Braga, Sergio Leal (#alyj Braga, Carlos
Valois Maciel (Coadvisor); Barros, José Eduardo tdae (Coadvisor).
Methodologies for fuel development and determinatio of flame

propagation velocity in spark ignition engines.Rio de Janeiro, 2012.
297p. DSc. Thesis - Departamento de Engenharia misgaPontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

For the next decades it is expected that the fossl$ and bio-fuels usage in
internal combustion engines remains to be the nswarce for vehicular
propulsion. This justifies the intense worldwidesgarch and development to
comply with the challenges of increasing efficiemnd emissions reduction. The
modeling of commercial fuels and engine combuspoocesses presents great
challenges. There is also the need to better utadelshow different fuel
components interact and influence engine combusteord performance
parameters. In the present work, components sefeetid engine dynamometer
tests were done to identify representative sureofials for commercial Brazilian
gasoline. It was concluded that formulations ofeptane, iso-octane, toluene and
ethanol can be used to model oxygenated gasoliNethodologies were
implemented to evaluate the influence of the fumhponents on fuel properties
and several engine combustion and performance gdeasn The potentials of
each component and corresponding chemical groug vwekmtified. Using in
cylinder pressure measurements it was developecethogiology to calculate
flame propagation velocity in a commercial engireurther, mathematical
modeling was developed to calculate this combusparameter, based on fuel
laminar flame velocity at standard condition. Thelations were designed
considering the intake Reynolds number, temperatmd pressure of the
unburned gases inside the cylinder. The resultstyether informations and
methodologies that can be used in several stefisedfuel development process
for different applications.

Keywords
Gasoline; Ethanol; Surrogate fuel; Internal comiomstengine; Spark

ignition; Combustion; Modeling; Flame velocity.
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Adm.
ANP

APMS
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Av.
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BMEP
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CE
CENPES

Parametro da lei de Wiebe.

Area da frente de chama.

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

Relativo a razdo ar-combustivel massica.

Area transversal do cilindro.

Abreviacao para admitida.

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis.

Antes do ponto morto superior.

American Society for Testing and MaterjalSociedade
Americana de Testes e Materiais.

Abreviagao para avanco (de ignicao).

Empresa austriaca fornecedora de equipamestétsyares

e servicos no segmento de desenvolvimento de nsotore
veiculos.

Break Mean Effective PressurBressdo media efetiva de
freio.

Programa computacional de simulacdo 1D de mqtoles
AVL

Calor especifico a pressao constante.

Calor especifico a volume constante.

Relativo ao carbono.

Abreviacao para Carga (em Carga parcial).
Computer-Aided Drawing

Cycle Analysis for Reciprocating EngineAndlise de Ciclo
para Motores Alternativos (programa de simulacdo de
motores)

Consumo especifico.

Centro de Pesquisas e DesenvolvimentotozbRses.
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CFD

CFR

Chemkin

CO

CO,

CONAMA
COV%imep

ECU

Ef.

Esp.

est.

EUA

FIAT

FIRE

Computational Fluid Dynami¢cs  Fluidodinamica
computacional.

Cooperative Fuel Research Engimel Code of Federal
RegulationgEUA).

Programa computacional de simulacéo de cinétigaiqa,
daReaction Design

Monoxido de carbono.

Dioxido de Carbono.

Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Coeficiente de variacdo percentual da pressaoanedeiiva
indicada (razdo entre o desvio padrao e a média).
Notacao de diferencial (derivada).

Notacao de diferencial (derivada parcial).

Diametro do cilindro do motor.

Diametro do pistéao.

Numero de Damkohler.

Abreviacao para Duracdo de Combustao.

Abreviagao para Duragao (em Duracao de cstabit
Energia total (Apéndice IlI).

Etanol anidro.

Emissfes especificas onde i € o poluente.

Eletronic Control Unity;Central eletronica de controle do
motor.

Abreviacao para eficiéncia.

Abreviacao para especifico (consumo espetifi
Abreviacao para estequiométrica.

Estados Unidos da América.

Fator de turbuléncia - razdo entre a velocidadguiEma
turbulenta e a velocidade de chama laminar.

Fabbrica Italiana di Automobile Torind-abrica Italiana de
Automoveis de Turim.

Fully Integrated Robotized Engingelativo aos motores

FIAT com processo produtivo integrado e robotizado) ou
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FMEP

FORTRAN

GCA

GNV
GTPOWER

Ig. ou IGN.
IMEP

INMETRO

10

programa computacional de simulagédo 3D de motalas,

AVL

Friction Mean Effective Pressur@®ressdo média efetiva de
friccdo ou atrito.

Formula Translation - Linguagem Cientifica de

Programacao.

Aceleracao da gravidade.

Gas Exchange and Combustion Analysis Software
Programa computacional para analise das trocasamso
combustdo em motor, deVL.

Gas Natural Veicular.

Programa computacional de simulacdo de motores, da

Gamma Technologies

Entalpia (Apéndice III).

Relativo ao hidrogénio ou ao etanol hidratado.

Relativo a hipétese nula em estatistica.

Entalpia de vaporizagao.

Hidrocarbonetos.

Relac&o molar hidrogénio-carbono.

Veiculos HibridosPlug In

Incerteza de medicéo do tipo A.

Incerteza de medicéo do tipo B.

Incerteza de medicdo combinada.

Incerteza de medigcéo expandida.

Incerteza de medicao relativa.

indice Antidetonante.

International Energy AgengyAgéncia Internacional de
Energia.

Abreviacdes para ignicao.

Indicated Mean Effective Pressuferessdo média efetiva
indicada.

Instituto Nacional de Metrologia, NormalgZo e
Qualidade Industrial.

Iso-octano.
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ISO

JANNAF

In

log
LSD

MBT

MCI
MIT

MON
MP
MTBE

3!

International Standard Organization Organizacdo de
Padronizacao Internacional.

Joint Army Navy NASA Air Force Propulsiomg&rization
Organizacao Conjunta de Propulsdo do Exército, Mari
NASAe Aerondutica (EUA).

Fator de abrangéncia na andlise de incertezamdigao.
Escala integral (turbuléncia).

Escala de Kolmogorov (turbuléncia).

Distancia entre centros da biela.

Limite de Detonacéo Inferior.

Laser Doppler VelocimetryTécnica de medicao do perfil
de velocidades em escoamentos, utilizaader.

Large Eddy SimulatipnSimulacdo de grandes escalas
(modelo de turbuléncia).

Logaritmo neperiano.

Logaritmo.

Least Square DifferencRelativo ao método dasinimos
guadrados.

Parametro da lei de Wiebe ou massa.

Vazéo massica.

Massa molecular.

Minimum spark advance for Best Torqo@ Maximum
Break TorqueMenor avanco para o maior torque.

Motor ou Motores de Combustéo Interna.
Massashussets Institute of Technologinstituto de
Tecnologia de Massashussets.

Motor Octane NumbemNUmero de octano método motor.
Material particulado.

Methyl Tertiary-Butyl EtherEter metil terciario-butilico.
Expoente do processo politropico.

Vetor unitario (Apéndice IlI).

Numero de revolugdes por ciclo do motor.

Velocidade rotacional do motor.
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NASA

NBR
NH
NIST

PMI
PMS
°PMS

ppm
PRF

PROALCOOL
Q

Qa

Q

Ten

rch,ad

National Aeronautics and Space Administration
Administracdo Nacional de Aerondutica e Espaco (EUA
Norma Brasileira.

N-heptano.

National Institute of Standards and Technaldggtituto
Nacional de Padronizacao e Tecnologia.

Oxidos de nitrogénio.

Relativo ao oxigénio.

Relac&o molar oxigénio-carbono.

Variavel referente ao nivel de significancia estaib.
Presséo.

Presséo na condicéo de referéncia ou padréo.

Pressao no interior do cilindro no momento aecp.
Pressdo média no periodo de combustao.

Presséo de saturacdo do vapor de agua.

Presséo parcial do vapor de agua no ambiente.

Poder calorifico inferior.

Abreviacao para Plena (em Plena carga).

Pumping Mean Effective Pressupeessao média efetiva de
bombeamento.

Ponto morto inferior.

Ponto morto superior.

Graus em relacdo ao PMS (relativo a ignicao)

Partes por milh&o (volumétrico).

Primary reference fuels Combustiveis de referéncia
primarios.

Programa Nacional do Alcool.

Calor.

Calor aparente liberado pelo combustivel.

Calor trocado com as paredes do cilindro (Apéndig.
Raio de chama.

Raio de chama adimensional.

Constante de gas ideal.
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RON

S.C.
SOLIDWORKS
STATISTICA

Coeficiente de determinacéo - variavel estatisgéarente a
gualidade de ajuste do modelo matematico.

Raio do virabrequim (centro a centro).

Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds de admisséo reduzido.

Numero de Reynolds de turbuléncia referente alasca
integral.

Research Octane NumbeNumero de octano meétodo
pesquisa.

Rotagbes por minuto.

Velocidade de chama laminar do combustivel.

Velocidade de chama laminar do combustivel na icénd
de referéncia ou padréao.

Deslocamento do pistdo em relacédo ao PMS.

Velocidade de queima turbulenta.

Society of Automotive EngineersSociedade dos
Engenheiros Automotivos.

Superficie de controle (Apéndice l1l1).

Programa computacional @AD, daDassault Systéemes
Programa computacional para analise estatisticdades,
daStatsoft

Tempo.

Tempo correspondente ao retardo de ignicéo.

Tolueno ou Temperatura.

Temperatura na condi¢céo de referéncia ou padréo.
Temperatura média instantanea dos gases queimados
(burnegd.

Temperatura média instantdnea dos gases no roilind
(queimados e nao queimados).

Temperatura meédia instantdnea dos gases no oilindr

momento da igni¢ao.
Temperatura média dos gases no periodo de corobusta

(queimados e nédo queimados).
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Tmubc

Tub

T50% ou T50

Tabs.
TDC

u

’

urms

USA

Vpch(10—90%)

pch(10—90%)

<

pchep

pchypic

Vpchr

Temperatura média dos gases nao queimaohmi(ned no
periodo combustéo.
Temperatura meédia instantdnea dos gases nao glesma
(unburneg.

Temperatura em que 50% do volume dobusetivel é
evaporado.

Abreviacéo para Tabelas.
Top Dead CenterPonto Morto Superior (PMS).

Energia interna (Apéndice ll1).

Média quadratica de flutuacdo da velocidade do
escoamento.

United States of Americ&stados Unidos da América
(EUA).

Umidade relativa.

Velocidade (Apéndice III).
Velocidade média do pistéo.

Velocidade (Apéndice IlI).
Velocidade de propagacédo de chama turbulentateaan
do cilindro.
Velocidade de propagacédo de chama turbulentateaan
do cilindro no intervalo angular de 10 a 90% dedmde
massa queimada.

Velocidade média de propagacdo de chama turlaulemt
interior do cilindro no intervalo angular de 10 @%® de
fracdo de massa queimada.
Velocidade de propagacdo de chama turbulenta egaca
parcial.
Velocidade de propagacdo de chama turbulenta emapl
carga.
Velocidade de propagacdo de chama reduzida

(adimensional).
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Vpchr(10—90%)

pchr(10-90%)

<

pchrep

pchrpic

Vap.
V.C.

VE
VECTIS

Vels.
VH
Vol.
viv

\4

Velocidade de propagacéo de chama reduzida niomntk
cilindro no intervalo angular de 10 a 90% de fracho
massa queimada (adimensional).

Velocidade de propagacdo de chama reduzida méxia n
interior do cilindro no intervalo angular de 10 @% de
fracdo de massa queimada (adimensional).

Velocidade de propagacdo de chama reduzida ena carg

parcial (adimensional).

Velocidade de propagacdo de chama reduzida ena plen

carga (adimensional).

Abreviacao para vaporizagao.

Volume de controle (Apéndice III).

Veiculos Elétricos.

Programa computacional de simulacdo 3D de motales,
Ricarda

Abreviacao para velocidades.

Veiculos Hibridos.

Abreviacao para Volumétrico(a).

Relativo a concentracdo em base volumétrica.

Volume instantaneo da camara de combustdo (vofixoe
da camara com o pistdo no PMS mais o volume dedoobe
do cilindro).

Volume instantaneo dos gases queimadomed.

Volume instantaneo adimensional dos gases quesnado
(burnegd.

Volume fixo da camara de combustdo com o pistdo no
PMS.

Volume deslocado por um cilindro por curso c&igm.
Volume deslocado pelo motor por ciclo (cilindrada
motor).

Volume instantaneo dos gases nao queimadudsitned.

Trabalho indicado de um cilindro por ciclo.

Poténcia de eixo do motor.
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Subscritos

ad
ar

atm

ch

cil
comb
cp
dch
esc

est

faq

ig

ini

Trabalho de superficie (Apéndice ll1).

Trabalho de atrito (Apéndice 1l1).

Programa computacional de simulacdo 1D de motales,
Ricarda

Fracdo de massa queimadar(ied.

Fracdo de volume queimadm(ned.

Elevacédo (Apéndice IlI).

Relativo a condi¢cdo de referéncia ou padrdo tative a
escala integral de turbuléncia.

Relativo a aparente (liquido).

Relativo a admissao ou a variavel adimensional.
Relativo ao ar.

Relativo a condicdo atmosférica ou ambiente.

Relativo a mistura queimadaugned ou a biela do motor.
Relativo ao cliclo motor ou ao periodo da combusté a
combustéo (eficiéncia).

Relativo a chama.

Relativo ao cilindro do motor.

Relativo ao combustivel.

Relativo a carga parcial.

Relativo ao desenvolvimento de chama.

Relativo aos gases de escapamento.

Relativo a mistura estequiométrica.

Relativo ao fim de queima.

Relativo a global (eficiéncia) ou relativo a giasa.
Relativo a indicado (no cilindro, antes das perdas
mecanicas) ou relativo ao poluente (emissoes).
Relativo a ignicao.

Relativo ao inicio da combustédo (taxa de cabmitiyva).

Relativo a escala de Kolmogorov (turbuléncia).
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L Relativo a condi¢c&o laminar.

m Relativo a média ou ao motor ou a mecanicaiéefoia).

p Relativo ao pistdo ou a condicdo de pressadaoies

pch Relativo a propagacao de chama.

plc Relativo a plena carga.

qr Relativo a queima rapida.

r Relativo a variavel reduzida.

rig Relativo ao retardo de ignicéo.

rms Root mean squaréédia quadratica.

sat Relativo a condicao de saturacao.

sat, H,0 Relativo a condicédo de saturacéao do vapor de. agua

seco Relativo a condicéo de ar seco.

t Relativo a térmica (eficiéncia).

T Relativo a condicao turbulenta.

ub Relativo a mistura ndo queimadelfurned.

v Relativo ao virabrequim ou a volumétrica (efnai).

v,H,0 Relativo ao vapor de agua.

% Relativo a volume.

vap Relativo a vaporizacao.

10% Relativo a 10% de fragdo de massa queimada.

90% Relativo a 90% de fracdo de massa queimada.

10 — 90% Relativo ao intervalo entre 10 e 90% de fracaandessa
gueimada.

Letras gragas

a Expoente da temperatura na formula de correcdo da
velocidade de chama laminar da condicéo de refer@aca
outra condicdo termodindmica ou variavel esta#stic
referente ao limite de aceita¢éo do nivel de dicfinitia.

B Expoente da pressdo na férmula de correcdo daidatie
de chama laminar da condicdo de referéncia parea out

condicao termodinamica.
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3
A6,
AHdch

AB
AB

qr
rig

A610—90%

Oini

010%

0509

Razao de calores especificos.

Incerteza, nas férmulas de propagacdo das inesrtda
tipo B de variaveis dependentes ou notacdo deedifel
inexata.

Espessura de chama laminar.

Duracéo total da combustao.

Intervalo angular correspondente ao desenvolvinet®
chama.

Intervalo angular correspondente a queima rapida.
Intervalo angular correspondente ao retardo deagn

Intervalo angular entre 10 e 90% de fracdo de anass
gueimada.

Eficiéncia de combustao.

Eficiéncia global do motor.

Eficiéncia mecanica.

Eficiéncia térmica.

Eficiéncia volumetrica.

Angulo do virabrequim.

Angulo do virabrequim correspondente ao fim deinpa.
Angulo do virabrequim correspondente a ignigamntelha).
Angulo do virabrequim correspondente ao inicio da
combustéo (taxa de calor positiva).

Angulo do virabrequim correspondente a 10% d&éfrade
massa queimada.

Angulo do virabrequim correspondente a 90% deifrade
massa queimada.

Lambda - razdo ar-combustivel real sobre a
estequiométrica.

Viscosidade absoluta ou dinamica.

Expoente do Reynolds de admisséo reduzido nauférde
correcdo da velocidade de chama laminar da condleao
referéncia para a velocidade de propagacdo de chama

motor.
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Massa especifica.

Desvio padréao.

T Torque do motor.
¢ Razéao de equivaléncia.
) Velocidade angular (Apéndice IlI).

Nota: Todas as variaveis e simbolos s&o identidisab longo do texto. As variaveis e simbolos
oriundos das referéncias bibliograficas consultadaam, na maioria dos casos, mantidos no

formato original e identificados somente ao longdekto.
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