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Introducéao

O fendmeno da combustdo sempre esteve diretamgato |a historia da
humanidade desde os primordios de sua existéncianidio, através do fogo
espontaneo presente na natureza. Pelas suas datiaei® efeitos fortes e
dificuldade de ser controlado, o fogo despertava sentimento misto de
admiracdo e temor, a0 mesmo tempo em que instigavaente humana a
desenvolver meios para gera-lo e controla-lo. Qofég a primeira fonte de
energia descoberta e conscientemente controladalizada pelo homem. A
geracdo e controle do fogo representavam importafgeamenta de
sobrevivéncia.

No formalismo académico a expressdo “geracdo eratentdo fogo”
enquadra-se dentro do contexto da Ciéncia da Cdadusntretanto, a Teoria da
Combustdo € considerada uma ciéncia recente erddutg complexidade dos
fenbmenos fisicos envolvidos na combustdo. Teveis@io no século XX,
incorporando conceitos de mecanica dos fluidomyadmamica, transferéncia de
calor, transferéncia de massa e cinética de reagiescas.

Os primeiros motores de combustédo interna (MClarforconstruidos no
século XIX, tendo seu desenvolvimento ligado a rasdéermodinamicos que
descrevem seu funcionamento. No entanto, até aldé@bta 60 do século XX, o
empirismo dominou o desenvolvimento tecnoldgicdetemotores. A partir desta
década, a disponibilidade de meios computacionais baratos e poderosos vem
tornando a simulagdo uma ferramenta importanteesgyisa de novos motores.
Assim, obteve-se uma significativa melhora de dessiino, reducdo de emisséo
de poluentes e foram viabilizados sistemas de alentnais eficientes. Hoje em
dia ndo é possivel conceber um novo desenvolvimeEmtoo uso de ferramentas
de modelagem. A capacidade de previsdo dos atuaielos é suficiente para
eliminar configuracdes ineficientes reduzindo assis custos da fase de

experimentacéo de prototipos.
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Apesar da area de simulacdo de motores ter evolidtdm nos dltimos
anos, as modelagens do combustivel e dos proceksosombustdo ainda
apresentam grandes desafios, relacionados a camisstde diversos fendbmenos
fisicos complexos. Os estudos nesta area envohestrg outros aspectos:
caracteristicas de construcdo das camaras de ct#mpuprocessos de
transferéncia de calor e massa; escoamentos totbsleeativos, incluindo a
cinética de muitas reacbes quimicas de diferent@®mpastos organicos;
caracteristicas de propagacdo e de velocidade denache propriedades e
caracteristicas dos combustiveis.

Hoje, € impossivel, por exemplo, representar dendordetalhada um
combustivel comercial como a gasolina ou o diepet, apresentam centenas de
componentes, nos programas de simulacdo de motdsés. se deve,
principalmente, ao elevado custo computacionaérzaa de dados termofisicos e
propriedades de transporte, principalmerde condigdes de operacdo do motor, e
desconhecimento dos mecanismos de reacdes quiemealvidos. A alternativa
€ representa-los por componentes simples, que pamduzem todas as
propriedades do combustivel comercial. A repres@otados combustiveis
comerciais por misturas de alguns componentes idoaslotada nos estudos de
cinética quimica (Pitz et al., 2007), porém nac@ghece seu comportamento em
motor comercial e, consequentemente, ndo se conhecegrau de
representatividade dessas misturas. Também carestudos sistematicos de
como os diferentes componentes interagem em misturefluenciam os
parametros de desempenho, as velocidades de queiasacaracteristicas de
combustdo nos motores. Neste aspecto 0os combgstieeionais apresentam
peculiaridades, com a utilizacdo do etanol hidatadliicdo do etanol anidro na
gasolina e adicao de biodiesel no diesel.

Outro aspecto importante da area de simulacéo méusido em motores é
a falta de dados experimentais sistematicos emragtmmerciais modernos que
permitam desenvolver e validar modelos empiricos semiempiricos mais
representativos e de menores custos computacioBaies modelos podem
relacionar, por exemplo, propriedades fisico-quasidos combustiveis, como a
velocidade de chama laminar, com a combustdo mbaiho interior do motor.

Os motores de combustdo interna continuardo seosi@mximos anos a

principal forma de propulsédo dos veiculos, judifido as intensas atividades de
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pesquisa e desenvolvimento que estdo sendo feiladiaimente no sentido de
atender aos desafios de reducao de consumo e emidsdoluentes. A Figura
1.1 mostra a condicdo em 2007 e uma projecao pamna de 2030 da participacao
das vendas de diferentes tipos de tecnologias laessupara as proximas décadas,
para dois cenarios mundiais. O cenario base caoasidgie ndo havera
modificacdo nas politicas governamentais e medalaalmente adotadas nos
setores energeéticos. O cenario 450 considera acgmperacdo mundial no
desenvolvimento tecnoldgico e adocéo de politicdstigas para garantir niveis
de 450 ppm de CfQequivalente como concentracdo atmosférica de Ipmgpo
para os gases de efeito estufa.
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Figura 1.1 — Projecdo da participagdo das vendagidelos de passageiros por
tecnologia de motor (MCl — Motores de Combustaerid, VH — Veiculos
Hibridos, HPI — HibridosPlug-in, VE — Veiculos Elétricos) (adaptado dér|d
Energy Outlook 2009,IEA, 2009).

Em ambos os cenérios, a participacdo dos motoresrdbustao interna nos
veiculos novos é expressiva, seja nos tradicianatsibridos.

Na Figura 1.2 mostra-se a projecao para a partiggpdas diferentes fontes
e segmentos na demanda energética mundial, noicelgreferéncia, onde se

observa a contribuicdo expressiva do segmentadsgortes.
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Figura 1.2 - Projecdo do consumo energético mumdiakombustivel e setor no
cenario de referéncia (adaptadovdar|d Energy Outlook 2009,IEA, 2009).

Observa-se também na Figura 1.2, que os combusstivadicionais,
derivados de petréleo, possuem expressiva part@igpano segmento de
transportes e as projecfes para as proximas déapdam para um crescimento
da demanda, apesar do aumento da participacéotide dontes, principalmente
0os biocombustiveis. Neste caso, o Brasil é recodaeente um dos lideres
mundiais.

Dentre as caracteristicas dos combustiveis liqumlos justificam sua
demanda expressiva estdo a facilidade de manuseioetevada densidade

energética, conforme pode ser visto na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Densidade energética de baterias bustiveis (adaptado dergy
Technology Perspectives 2008 EA, 2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

38

No cenario de desenvolvimento continuo esperadogmproximas décadas
nos segmentos de motores de combustdo interna ®ustmeis, o melhor
entendimento do papel de diferentes componentemeltzor representatividade
dos combustiveis e do processo de combustdo nmasnfatas de simulacdo de
motores tém importancia fundamental. Estudos n@séas podem contribuir para
reduzir custos de desenvolvimentos e auxiliar manditacdo de combustiveis
mais eficientes e menos poluentes, e também caimtplara o desenvolvimento

de combustiveis para aplicacfes especiais, commarpeticdes automotivas.

1.1.
Motivacao

Em funcdo do exposto, a motivagdo do presentelbtr@baside em fornecer
contribuicbes inéditas de forma integrada nos segsi temas: estudo de
formulacdes reduzidas representativas de gasadxigenadas nacionais, a partir
da selecdo apropriada de seus componentes; asiatematizada da influéncia de
componentes nas propriedades dos combustiveisneao®s de desempenho e
combustdo em motor; estabelecimento de metodolodgmas avaliacdo de
velocidades de propagacdo de chama turbulentasaemara de combustdo de
geometria complexa e estabelecimento de critéaos gonversao das velocidades
de chama laminares do combustivel em velocidadeprojgagacdo de chama
turbulentas nas condices operacionais do motor.

Os desenvolvimentos foram realizados a partir dariamento de dados
experimentais de desempenho e combustdo em motoercal multicilindro
moderno, sob ampla faixa de condicdes operacionagpera-se que as
metodologias implementadas e resultados obtidossapos contribuir na
modelagem da combustdo em motores e auxiliar nendeliimento e

formulacdo de combustiveis mais eficientes.

1.2.
Estrutura do trabalho

7

Nos capitulos subsequentes é apresentada, prinegitama Revisao
Bibliografica no Capitulo 2, com a descricdo ddsiekss, modelagens, problemas

e desafios nas areas de foco do presente tralpalbicjonando-o dentro do tema e
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estado da arte atual. No Capitulo 3 caracterizaisdevancia do trabalho e seus
objetivos imediatos, considerando o estado da attal. Em seguida, séo
descritas no Capitulo 4 as metodologias adotademdelagens desenvolvidas
para se atingir os objetivos propostos. No Capitblsdo apresentados o0s
resultados experimentais e as indicagfes de fogdesareduzidas representativas
de gasolina comercial. No Capitulo 6 é analisadt#l@éncia dos componentes
utilizados nas propriedades dos combustiveis ga@snetros de desempenho do
motor. No Capitulo 7 sédo analisadas as influéncias componentes nos
parametros de combustdo em motor. No Capitulo &p@sentados os resultados
e a influéncia dos componentes nas velocidades rdpagacdo de chama
turbulentas no interior do cilindro do motor. Nop@alo 9 sdo descritas as
relacbes desenvolvidas e seus parametros propgsics conversao das
velocidades laminares dos combustiveis na congig@ivdo em velocidades de
propagacdo de chama turbulentas no interior dodedi O Capitulo 10 traz as

conclusdes gerais e sugestdes para continuidadeathathos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA




