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Metodologias

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologiadas no presente
trabalho, incluindo a selecdo dos componentes alasufacées reduzidas e o
planejamento dos experimentos. Também sdo mostradasnetodologias
adotadas para as analises estatisticas de resukadmtodologias dos célculos
dos parametros de desempenho e combustdo do motaspecial € apresentada
a metodologia desenvolvida para determinar e @wimtar as velocidades de
propagacdo de chama turbulentas no cilindro convedscidades de chama
laminares dos componentes das formulagdes. Algassltados parciais sao
apresentados para auxiliar o entendimento e flaxieitura.

4.1.
Selecdo dos componentes e das formulacdes reduzidas

Conforme relatado na Revisao Bibliogréafica, as fdandes reduzidas mais
simples utilizadas consistem de apenas um companeenhdo 0 iso-octano
frequentemente adotado para representar a gasaiiclasive nos programas
destinados a simulagdo de motores de ignicao pelba. Também foi visto que
misturas binarias de n-heptano e iso-octano sdzagdis para caracterizar a
gasolina no que se refere a octanagem. Pitz €G07) em seu extenso trabalho
de revisdao sobre formulagcbes reduzidas sugerem pmple menos trés
componentes, n-heptano, iso-octano e tolueno, deestar presentes nas
formulacdes reduzidas de gasolinas, sendo o tolaearomatico mais abundante
presente na gasolina.

Estes componentes s&o representantes das princiglasses de
hidrocarbonetos presentes na gasolina, as paraimasaromaticos. Em mistura
podem representar diferentes niveis de octanagestelh dados de propriedades
termofisicas e de transporte razoavelmente disp@nipara realizacdo de

modelagens. Encontram-se na literatura diversosiestpara desenvolvimento de
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mecanismos e modelos de cinética quimica para dustdo do iso-octano, n-
heptano e tolueno e também dados referentes asdaades de chama laminares.

A importancia do tolueno como componente de gaadiin confirmada a
partir de andlises de cromatografia gasosa em ifeemtes tipos de gasolinas,
produzidas em diferentes refinarias brasileiragl@®no esteve presente em todas
as gasolinas em concentracdes superiores a 1% esani®das as amostras de
gasolinas avaliadas continham mais de 400 compesiegpbrém somente de 20 a
25 componentes em concentracdes superiores a 1fwassa (Machado, 2007).
Assis (2003) observou que o tolueno foi o principamponente aromético
presente em amostras de cinquenta gasolinas dionegideste do Brasil. Além
disso, analises por cromatografia gasosa, reakzamba presente trabalho no
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petr@DENPES), em gasolinas de
alta octanagem brasileiras, revelaram a presencesodectano e tolueno em
elevadas concentragoes.

Devido a crescente utilizacdo do etanol como aulitienovavel para a
gasolina e sua presenca obrigatdria em teores de2580 em volume na gasolina
nacional, este componente também foi incluido oasdlacdes.

Desta forma, 10 formulacdes reduzidas de gasabrant selecionadas com
diferentes concentracdes de tolueno (T), iso-octidpe n-heptano (NH). Etanol
anidro (E) foi incorporado as formulacbes na cotregdo fixa de 25% em
volume. A concentracdo de cada componente foi idefihaseada na técnica de
Planejamento e Analise de Misturas. A Figura 4resgnta a fracdo volumétrica
de cada componente na formulacdo, normalizada &amgéce & mistura sem a
presenca do etanol anidro. As formulacbes sdo septadas por pontos no

dominio das possiveis misturas de tolueno, isocrootan-heptano.
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Figura 4.1 — Formulacbes reduzidas selecionadascéotracbes em % viv
normalizadas excluindo os 25% de Etanol).

A Tabela 4.1 mostra o detalhamento das formulacéesuzidas

selecionadas.

Tabela 4.1 — Detalhamento dos percentuais voluooétdas formulagdes.

Percentual Volumétrico

Formulagdo
Iso-octano N-heptano Tolueno Etanol
A 25 25 25 25
B 31,25 12,5 31,25 25
C 12,5 31,25 31,25 25
D 31,25 31,25 12,5 25
E 37,5 18,75 18,75 25
F 18,75 37,5 18,75 25
G 37,5 18,75 18,75 25
H 0 37,5 37,5 25
| 37,5 37,5 0 25
J 37,5 0 37,5 25

Para encontrar o percentual volumétrico originab @omponentes nas
formulacdes, presentes na Tabela 4.1, basta medtipds valores da Figura 4.1
por 75%. Como exemplo, para a formulacéo E, nar&igul as concentracdes

normalizadas sem a presenca do etanol sdo: isneost@,50; n-heptano = 0,25 e
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tolueno = 0,25. Ao multiplicar estes valores po%/Se obtém respectivamente
37,5%, 18,75% e 18,75% para as concentracdes aggimdicadas na Tabela
4.1.

Foi estabelecido o limite maximo de 37,5% em volyB@ em volume
normalizado, excluindo os 25% de etanol) para acewmacdo de cada
componente isolado, a fim de evitar grandes afasitos das propriedades fisico-
quimicas das misturas em relacdo as propriedadegasi@inas comerciais e
também evitar possiveis problemas operacionais dimmtom as formulacdes
reduzidas, principalmente no caso de elevadas ontragées de n-heptano (baixa
octanagem). A partir dai as formulacdes foram detexdas com auxilio do
programa computacionaSTATISTICA (Statsoft 2007), na ferramenta de

Planejamento e Andlise de Misturas, de forma sio@étro dominio estabelecido.

4.1.1.
Propriedades das formula¢des reduzidas

Foram levantadas as principais propriedades frpidmicas das
formulacdes reduzidas. A relacdo ar-combustivetgesbmétrica foi calculada
com base na relacdo C:H:O de cada mistura (Heywk888). A massa especifica
das formulagbes foi calculada a partir da ponderaglumétrica da massa
especifica de cada componente a 293 K, medida im@#almente utilizando a
normaASTMD4052 ASTM 2009c). O poder calorifico inferior (PCI) e aapia
de vaporizagao ({3, das formula¢des foram calculados a partir da ecagdo
massica do valor das propriedades de cada commoa&i8 K. As propriedades
dos componentes foram obtidas na Petrobras e em&wstentes com os dados do
NIST (National Institute of Standards and Technolody T50%, temperatura em
que 50% do volume do combustivel € evaporado,dimutado a partir da média
dos resultados de calculo de trés metodologiasedifes (Edmister & Okamoto,
1959; Edmister, 1961; Rang, 1973). Os combustiiceam testados em motores
CFR para a determinacdo das octanag®tf®N e RON e célculo do indice
Antidetonante (IAD), que é a média entre as octanadylON e RON As
propriedades das formulacdes reduzidas sdo apadssnha Tabela 4.2 e estdo
dentro da faixa tipica para gasolinas oxigenadas 26% de etanol anidro em
volume. Entretanto, as curvas de destilacdo deulagties reduzidas apresentam
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descontinuidades, devido ao numero reduzido de coemtes, sendo diferentes
guando comparadas com curvas tipicas de gasofiaasracteristica continua. O
combustivel de referéncia utilizado para realizad@o comparacdes foi uma
gasolina de alta octanagem composta de 18,9% dmatcos, 52,3% de

parafinas, 2,2% de olefinas, 0,3% de naftenos, @6%tanol anidro e 1,3% de
hidrocarbonetos néo identificados, em base volucaetNa Tabela 4.2 também

podem ser vistos os valores das propriedades dbugiiel de referéncia.

Tabela 4.2 — Propriedades das formulagdes.

Massa
) PCI Hvap T50 Relacdo A/C
Formulagéo Especifica . IAD
3 [kJ/kg] [kJ/kg] [C] Estequiométrica
[ka/m?]
A 758,3 38712 515,8 97,0 13,04 90,63
B 770,2 38506 513,9 97,4 12,95 96,93*
C 768,7 38531 523,7 96,6 12,95 86,70
D 735,9 39117 509,7 96,6 13,22 85,78
E 7478 38898 507,7 97,4 13,12 94,18
F 746,3 38924 517,9 96,6 13,13 80,75
G 780,6 38331 521,7 97,4 12,87 94,18*
H 779,1 38354 531,4 96,6 12,87 82,70
| 713,6 39546 503,1 96,6 13,41 79,70
J 782,1 38307 512,0 97,4 12,86 101,98*
Referéncia 733,1 38913 511,4 97,0 13,13 98,20*

* RON > 100, estimado.

4.2.
Preparacdo dos ensaios experimentais

4.2.1.
Motor utilizado

O motor utilizado neste trabalho foiFsat Fire Tetrafuell,4 litro (Figura
4.2). Este motor pode operar com gasolina pura, etamol, gasolina nacional
(com 18 a 25% de etanol anidro em volume), misttadavel de gasolina
nacional com etanol hidratado (HO — H100), aléngds natural. Devido a sua
flexibilidade, este motor tem sido adotado em agprojetos de pesquisa da
Petrobras / CENPES. As principais caracteristiéanitas do motor podem ser
vistas na Tabela 4.3.
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Figura 4.2 — MotoFiat Fire Tetrafuelno banco de provas.

Tabela 4.3 — Caracteristicas técnicas do nfatrFire Tetrafuel.

Cilindrada 1368 cm”
Numero de cilindros 4 em linha
Diametro do cilindro 72 mm

Curso 84 mm
Diédmetro do pistéo 71,9 mm
Raz&o de compressao 10,35:1
Valvulas por cilindro 2
Comando de valvulas 1 (Cabecote)

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

42.1.1.
Central eletrénica do motor

A central eletrbnica original do motor foi subsiita por uma unidade
programavel MoTeC m800 (Figura 4.3), sendo necessaria a adaptacdo do
cabeamento elétrico original do motor. A sonda kaniisensor de oxigénio)
original foi substituida por uma sonda linear dedaalarga, da marddoschLSU
4.0, que permite monitorar a mistura ar-combustidehitida pelo motor durante

0S ensaios.
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Figura 4.3 — Central eletronica programaiub,TeCm800.

A central programavel foi instalada para permitgatibracdo otimizada do
motor, no que diz respeito ao avanco de ignicaoa mada combustivel e
condicdo operacional ensaiada, além de permitstajie controlar a mistura ar-
combustivel em malha fechada, garantindo a propatedejada para a mistura. O
acompanhamento e modificagcbes nos parametros ieacdlo do motor foram
realizados através de um programa especifitwl eECECU Manage), instalado
em um microcomputador que fica conectado a cesletionica.

4.2.2.
Banco de provas

Nesta secdo sdo descritas a estrutura, equipamentostrumentacao

instalada no motor e no banco de provas da Petrol@BENPES.

4.2.2.1.
Estrutura geral do banco de provas

O banco de provas esta equipado com um dinamoématmarcaSchenck
modelo W130, do tipo corrente parasiedy current, com poténcia, torque e
rotacdo maximos, respectivamente de 130 kW, 400eNi000 rpm. O medidor
de vazdo massica de combustivel € da manbg modelo 735S, baseado no

principio de Coriolis, e opera em conjunto com wuntwlador de temperatura do
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combustivel tambérAVL, modelo 753C. O banco de provas possui um sistiema
automacacAVL Puma Opemara controle da operagdo e gravacdo das variaveis
de interesse do motor e do banco de provas. Onsstembém faz o
monitoramento e atuacdo na seguranca de operag@utirado estabelecimento

de limites operacionais de variaveis especificaa parte do motor e interrupcéo
do fornecimento de combustivel, além do disparo atlemes. Através da
instrumentacao instalada, o sistema de controtenrd as condi¢cdes operacionais
do motor, incluindo sua velocidade de rotacdo g@aatemperaturas de agua e
Oleo, pressdao de Oleo, temperatura e pressdo déssa@amn temperatura e
contrapressao de descarga, além de temperaturssdpree umidade relativa

ambiente, entre outras variaveis de interesse @onamento do banco de provas.

4.2.2.2.
Instrumentacgédo para anélise de combustéo

O cilindro 1 do motor foi instrumentado com um sdntor de pressao
piezocapacitivo da maraaVL, modelo GU13Z-24, montado em um adaptador de
vela de ignicAcAVL ZF43. Também foi instalado na polia do virabrequim
medidor angular oticAVL 365cc éncoderdtico), que fornece um sinal digital na
forma de pulso para indicagcdo do angulo do eixondaivelas. O transdutor de
presséo e o medidor angular devem trabalhar enumionpara fornecer a presséo
no interior do cilindro para cada posicdo angular wrabrequim. Como o
transdutor de pressédo piezocapacitivo mede difasede pressao, foi instalado
um sensor de pressao de referédid, modelo GU21C, proximo da vélvula de
admisséo do motor, para construcéo das pressoasitalssno interior do cilindro,
a partir da pressao absoluta média medida no cof@tsinal de carga elétrica do
sensor de pressdo na camara passa por um amplifibadarga para converséao e
amplificacdo do sinal para Volts, antes da digitglao em um conversor
analdgico-digital e processamento. O sistema désig§o e processamento de
dadosAVL IndiModul 621 foi utilizado para tratamento e gravacéo caod de
pressdo no interior do cilindro, em intervalos ¢2° @e angulo do virabrequim.
Na Figura 4.4 pode ser observado um diagrama esgicendo sistema para

analise da presséo no interior do cilindro.
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Figura 4.4 — Diagrama esquematico do sistema petlesa da pressao no interior
do cilindro (adaptado d&VL, 2002).

O programa AVL IndiCom 2.1 (AVL, 2009b) foi utilizado para
monitoramento e analise de dados de pressédo eno texape o0 programAVL
Concerto4.0b AVL, 2008) para analises posteriores.

A identificacdo para o sistema, do Ponto Morto $iop€PMS) da fase de
compressao e combustédo do cilindro 1, foi realizama auxilio do equipamento
AVL TDC Senso#28, tipo capacitivo, instalado no local da velaiglacdo. O
método deste equipamento baseia-se na variac&pdeit@ncia entre o pistdo e a
ponta do sensor, permitindo a determinacgéo fisic®MS, o que garante maior
precisdo na referéncia angular da curva de pregsdanalise do sinal para
determinacdo do PMS foi realizada em conjunto casistiemandiModul 621 e
medidor angular 6tico, de forma dinamica, operangtos do motor, com o
cilindro 1 sem combustdo. A vantagem deste proceation em relagdo a
determinacao alternativa do PMS pelo ponto de méxiencurva de pressdo sem
combustdo é a ndo necessidade de correcédo devimwdes de pressao inerentes
ao comportamento mecanico do motor. As perdas dss@o deslocam
(antecipam) o ponto de maximo da curva de press@oc®mbustdo em relagédo
ao PMS real do pistao (Heywood, 1988).

O sistema instalado para medicdo da pressdao malrailipermite realizar
observacdes qualitativas de detonacdo a partirndhsa visual das curvas de
pressao em tempo real. Para tornar a identificdeadetonacdo quantitativa, foi
calibrada uma ferramenta do sistema para idergdwalo percentual de ciclos
com detonacgao dentre os ultimos 100 ciclos. A sitere do sinal de detonacéao,

a partir do qual o sistema foi calibrado para idieatdo de um ciclo detonante,
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foi feita com auxilio de um sistema de audio, afigalndo o sinal do sensor de
detonacdo do motor. Baseado na experiéncia e caitioado sistema de audio,
foi estabelecido um limite de 5% de ciclos com datdo fraca para consideracao
da condicdo de motor no LDI (Limite de Detonacéaderinr), condicdo
identificada com um alarme luminoso no computador sistema. O LDI
determina 0 maximo avanco de ignicdo possivel setondcdo. Para maior
confiabilidade no estabelecimento do LDI, o sistadeaaudio continuou sendo
utilizado e comparado com o sistema de alarme ew®stos ensaios realizados.
Na Figura 4.5 pode ser visto um ciclo com evento dé¢onacdo fraca,
caracterizado pela oscilacdo de alta frequénciauna de presséo, logo apos seu

ponto de maximo.
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Figura 4.5 — Ciclo com evento de detonacao fradamtaulacdo | a 3875 rpm em
plena carga.

4.2.2.3.
Instrumentacgdo para anélise de emissdes de escapame  nto

No Brasil, a legislagdo divide os veiculos nas g@ias leve e pesado.
Veiculo leve é o veiculo rodoviario automotor degaayeiros, de carga ou de uso

misto, com capacidade para transportar até 12 geisss ou com massa total
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maxima igual ou inferior a 2800 kg. Veiculo pesadm®m veiculo rodoviario
automotor de passageiros, de carga ou de uso nustn, capacidade para
transportar mais que 12 passageiros ou com masdartéxima superior a 2800
kg. Ver Resolucdo CONAMA n° 18, de 1986 (Brasil ©XTAMA, 1986), NBR
ISO 1176 (ABNT, 2006) e NBR 6601 (ABNT, 2005). Pardhomologacao de
emissdes automotivas de veiculos leves, a legslagéta o ensaio veicular em
dinamémetro de chassi, segundo as Normas NBR 68BNT, 2005) e NBR
12026 (ABNT, 2009), com limites em g/km. Por sua,vea homologacéao de
emissbes de veiculos pesados 0s ensaios sdo dealiegm banco de provas de
motores, com limites em g/kWh (NBR 15634 (ABNT, 3P0 Desta forma, n&o
h& procedimentos e equipamentos normalizados, imeited estabelecidos para
medicdo de emissdes de motores leves de ignicaaemelha em banco de
provas de motor. Mesmo assim considerou-se impertanregistro e analise
comparativa das emissdes de escapamento legistadadxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (N@lém do dioxido de carbono
(COy). O CQ nao é legislado atualmente no Brasil, porém aptasenportancia
crescente devido as suas caracteristicas de efgitfa.

Para a realizacdo das medicdes de emissOes f@adtl equipamento da
marca NAPRO, modelo Modal 2010 - AO, que foi addptaara uso em banco de
provas de motor. Este equipamento possui analisadt® gases que realizam as
medicbes de concentragcdo volumétrica de CO,, @OHC pelo sistema
infravermelho ndo dispersivo e N@través de células eletroquimicas, em base
seca. O catalisador foi removido do escapameniantieia realizacdo de todos os
ensaios experimentais, sendo analisadas as emisadas do motor. Devido a
problemas apresentados pelo analisador dg di@ante a execucdo dos ensaios,

nao foi possivel o registro e analise deste poduent

4.2.2.4.
Caracteristicas técnicas da Instrumentacao utilizad a

A instrumentacdo empregada sofre calibracfes pea®dsendo que o0s
ensaios foram realizados na vigéncia dos certifisadke calibracdo especificos.
Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as caracteristcasstiumentacdo principal
utilizada neste trabalho. Os dados apresentadogrs&ienientes dos manuais e
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certificados de calibracdo dos instrumentos. Quandodisponivel a incerteza do

instrumento (incerteza tipo B), utilizou-se a regéb do instrumento dividida
pela raiz quadrada de trés (Melo, 2006). A Norm&NS8O 1585 (ABNT, 1996),

utilizada para ensaios dinamomeétricos em motorege éncertezas maximas para

alguns dos equipamentos de medicao e instrumentdEdmnco de provas, as

quais sdo comparadas as incertezas das instrurbestatlizadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas da instrumentacacipahdo banco de provas

Instrumentacéo . Escala de Incerteza Incerteza Norma
_ Marca Modelo Tipo . .
Variavel medicdo Tipo B NBR 1585
. 0,04%
Massa Toledo 9091 Célula de carga 0a50Kg . -
(expandida)
] 0,04%
Massa Toledo 9091 Célula de carga 0a 250 Kg . -
(expandida)
Torque HBM U2A Célula de carga 0a 200 Nm 0,1% 1,0%
Consumo de o
. AVL 735S Coriolis 0a 125 kg/h 0,04% 1,0%
combustivel
Temperaturas de
Termopar -200 a
agua, 6leo e ECIL Padréo . 0,8% -
tipo K 1260C
escape do motor
Velocidade de . 0 a 10.000
5 ALFA 5501 Indutivo 0,01% 0,5%
rotagéo rpm
Lambda Bosch LSU 4.0 Banda larga 0,70 a 1,60 0,006 abs. -
Presséo o 850 a 1200
. Druck PTX6101176 Resistivo 0,08% 100 Pa
ambiente mbar
Temperatura . .
. Termorresisténcia -200 a
ambiente (no Salcas TR311 0,8% 2K
PT100 850C
banco de provas)
Presséo do ar o -100 a 100
. Aschcroft K1 Resistivo 1,0%
de admisséo kPa -
Presséo de o
. Aschcroft K1 Resistivo 0 a 600 kPa 1,0% -
combustivel
o 0 a 1000
Presséo de 6leo Aschcroft K1 Resistivo P 0,5% -
a
Temperatura . .
. . Termorresisténcia
ambiente Homis GTUT 0a60C 0,5% -
) PT100
(no filtro de ar)
Umidade
ambiente Homis GTUT Capacitivo 0 a 100% 2,0% -
(no filtro de ar)
Contrapressao .
WIKA S-10 Resistivo 0 a 160 kPa 0,5% -
de escape
] 0a 12000
HC NAPRO  PC-Multigas NDIR 3,5 ppmC -
ppmC
CcO NAPRO PC-Multigas NDIR 0 a 15% 0,006% abs. -
] ] 0 a 5000
NOx NAPRO PC-Multigas Célula eletroquimica 0,6 ppm -
ppm
CO; NAPRO PC-Multigas NDIR 0 a 20% 0,06% abs. -
Presséo no . o
. AVL GU13z-24 Piezocapacitivo 0 a 250 bar <0,2% -
cilindro
Presséo de . o
AVL Gu21C Piezorresistivo 0 a 250 bar <0,2% -

referéncia
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4.2.3.
Preparacdo dos combustiveis de teste

Para a realizacdo dos testes em motor, as fornadagiuzidas foram
preparadas determinando-se a quantidade em massead#&e componente
necessaria para obter-se a desejada proporcédo lemeva 293 K (20° C). A
massa especifica de cada componente a 20° C linad# para este fim. Foram
preparados 60 litros de cada formulagéo para limges linhas de alimentacdo
do banco de provas e execucdo dos ensaios. Pagepesitilizou-se a balanca
eletrbnica da marca Toledo, modelo 9091. Analisais ggomatografia gasosa
revelaram diferenca maxima de 0,4% em relacdo absres nominais de
concentracdo volumétrica utilizados para cada coepe na mistura final.
Considerando os volumes de combustiveis envolhedadogistica na preparacao
das misturas, essas diferencas foram consideramasveis. Pela legislacdo
nacional, uma vez definido o teor de etanol anidrgasolina, que pode variar de
18 a 25% em volume, permite-se uma tolerancia ti#&£Lei n° 10203 de 2001,
Brasil — Governo Federal, 2001). Esta toleranaiaaéor que a maxima diferenca
encontrada para o teor dos componentes das fordeslggeparadas.

Foram obtidas as massas especificas experimeami®minulacdes a 20° C
(ASTM 2009c) e seus valores foram confrontados com assas especificas
calculadas (Tabela 4.2), observando-se diferencasmas, o que também

comprova a qualidade do procedimento de prepadgsicombustiveis.

4.3.
Metodologia de execugao dos ensaios experimentaise  m motor

O combustivel de referéncia foi avaliado sob as nmass condicdes
operacionais utilizadas para as formulagdes redazed seu teste foi repetido,
sempre que possivel, a cada dia de realizacdondagoe para monitoramento das
condicbes do banco de provas e comparacfes dedacdesul No trabalho de
investigacdo de formulacdes reduzidas represeasatle gasolinas comerciais, o
resultado de cada formulagéo reduzida foi compacadoo resultado obtido para
o combustivel de referéncia no mesmo dia, em cadldi¢do operacional. Para as
formulacdes A e C nao foi possivel ensaiar o comivelsde referéncia no mesmo

dia e, neste caso, os resultados obtidos com asuliacdes reduzidas foram
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comparados com as médias dos resultados do conddudei referéncia obtidos
nos outros dias de teste.

4.3.1.
Condicdes operacionais do motor

Com o intuito de cobrir ampla faixa de condi¢desrapionais do motor, 0s
testes foram realizados em seis regimes de funtieni®, listados na Tabela 4.5.
Foram avaliadas condicbes de plena carga e cargdalpa@dom rotacoes
intermediarias, plena carga com alta rotacdo eacpagcial com baixa rotacao.
Dentre estas condi¢des estdo a de maxima pot&ifla (pm em plena carga) e a
de maximo torque (3875 rpm em plena carga) observAd cargas parciais
foram estabelecidas fixando-se o0 percentual detwaberda borboleta do
acelerador em 16% da sua faixa angular de operBgiado as caracteristicas de
projeto deste motor, pequenos percentuais de aberdo acelerador ja

proporcionam niveis elevados de torque, principatmeas rotacées mais baixas

avaliadas.
Tabela 4.5 — Regimes operacionais do motor avaiado
Rotagéo Carga Razéo de
Lambda (1) ) )
[rpm] (% do acelerador) Equivaléncia (¢)
5500 100 0,9 1,11
3875 100 0,9 1,11
3875 16 1,0 1,0
2250 100 0,9 1,11
2250 16 1,0 1,0
1500 16 1,0 1,0

Para ajuste das condicbes operacionais da TabBlao4.sistema de
automacdo do banco de provas foi colocado no madaamtrole rotacao /
abertura de borboleta do acelerador, permitindguste preciso destes dois
parametros. Seguindo periodo de aguecimento dorj@totacdo e o angulo de
abertura do acelerador foram ajustados manualnpathbeconsole de controle de
operacdo do banco. Apos o ajuste o sistema de agémndo banco mantém os
parametros na condicdo desejada, atuando na edariiobina do dinamdmetro,

em malha fechada. O torque desenvolvido pelo métama consequéncia da
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velocidade de rotacdo, da abertura da borboletacéterador, do combustivel
utilizado, das calibracbes do avanco de ignicdoaemistura ar-combustivel

admitida, além das condi¢cdes ambientes.

4.3.2.
Ajuste da mistura ar-combustivel

Na Tabela 4.5, o fator lambda), que se refere a razéo entre a relacdo ar-
combustivel real e a estequiométrica, foi utilizguhya caracterizar a mistura
admitida pelo motor. O fator lambda, que correspoad inverso da razdo de
equivaléncia da mistura ar-combustiyed), é fortemente utilizado na inddstria
automobilistica e em ensaios de motores, sendadaoip programa de controle
daMoTeCm800. O lambda da mistura ar-combustivel foi noEntonstante em
cada condi¢cdo operacional, utilizande= 0,90 (¢ = 1,11) para plena carga e
A =1,00 (¢ = 1,00) para cargas parciais, como pode ser observadabelal
4.5. Essa metodologia € justificada pela calibragdoalmente adotada pela
indUstria automobilistica, privilegiando poténcia @lena carga e emissdes em
carga parcial. Em plena carga, para a gasolinambda que fornece a maior
poténcia situa-se normalmente na faixa de Q@8 1,14) a 0,92(¢ = 1,09).
Em carga parcial, adota-se o lambda 1,0, para nzaima eficiéncia do
catalisador de trés vias e reduzir emissdes deeptds. Para a manutencdo do
lambda constante, os testes foram executados ddoiraC m800 operando em
malha fechada, modificando-se apenas o valor ava @ lambda, 0,9 ou 1,0.

Durante a execucdo dos testes experimentais naiem#s condigbes de
operacdo do motor verificou-se que a medicdo dddanfoi bastante estavel,

estando sua leitura dentro de = 1% de variacacaapen

4.3.3.
Temperaturas

O sistema de automacdo e controle do banco de frpeamitiu a
manutencdo da temperatura do combustivel em 298K+(35 + 3° C) e da
temperatura da agua do motor em 363 + 2 K (90 €P®m todos 0s ensaios
realizados. A temperatura do 6leo do motor foitetada em seu valor maximo
obtido para cada regime de funcionamento. A tentypieraambiente (medida na
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entrada do filtro de ar do motor), ndo controlaaesentou faixa de variagao de
307 £ 4 K (34 £ 4° C). Por sua vez, a umidade irgdatariou de 37,8 a 78,9%. A

temperatura de descarga foi monitorada no coletregaustdo para néo

ultrapassar 1173 K (900° C), considerado como dimmtiximo para operacao dos
catalisadores automotivos atuais. Para dada candigéracional e combustivel,

praticamente ndo houve variagao nas temperaturagarazas.

4.3.4.
Calibracdo do avanco de ignicdo, ponto de injecdo d e combustivel e
aquisicao dos dados

O avanco de ignicao foi otimizado para cada conmelste condicao
operacional, observando-se o melhor torgqdBT — Minimum spark advance for
Best Torqueou Maximum Break Torqyerespeitando-se os limites de ocorréncia
de detonacéo (LDI) e de temperatura maxima de dgsce 1173 K (900° C).

Previamente a realizacdo dos ensaios foram colecadwancos
conservadores (reduzidos) na regido de interessemdpeamento. ApOs
estabilizacdo da condicdo desejada, realizavapes@uisa do melhor avango de
ignicdo observando a resposta no torque, ocorr@ecgetonacéo, temperatura de
descarga e condicbes gerais de funcionamento d@orm@Quando ndo ha
ocorréncia de detonacédo, o torque se eleva conmerao do avanco de ignicédo
até um ponto 6timoMBT), a partir do qual comeca a cair se 0 avanco roata
subir.

Para os casos duvidosos na determinacao do avamdBT os dados eram
gravados em tempo real e construia-se um grafictordgie versus avanco no
programa interpretador deloTeC (MoTeC i2_pro). A partir do ajuste de um
polindbmio de segundo grau aos dados experimerdals,lava-se a abscissa de
seu ponto de maximo (férmula da abscissa do védécema parabola), sendo
esta adotada como avanco MBT. A Figura 4.6 exemplifica o comportamento
tipico do torque, através da pesquisa de avand¢dBiena condicdo operacional
de 2250 rpm em plena carga, utilizando a formuld&:aNeste caso, foi realizado
um ajuste em 3232 leituras de torque em diferemtascos de ignicao.
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Pesquisa de avanco - 2250 rpm, Plena carga
i Formulagéo i
7 000 B (MBT: -23° APMS) B
| — Ajuste: Y =-0,0448*X 2+2,0627*X+88,0434
112 — —
E i B
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19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Angulo de Avanco de Ignicdo [APMS]

Figura 4.6 — Pesquisa de avancoMRT da formulacdo B a 2250 rpm em plena
carga.

A depender das condi¢cdes operacionais e do comblistdurante a
elevacdo do avanco pode ocorrer inicio de detonag@tes, durante ou apds o
MBT. Se a ocorréncia for antes deste, calibra-se mcavao LDI. Para ocorréncia
durante oMBT, calibra-se no LDI MBT coincidentes e para ocorréncia apos o
MBT, calibra-se nd/BT.

Apos definicdo do avanco de igni¢do apropriaday pgénos trés medigdes
das variaveis de interesse foram realizadas, agldsnpenos um minuto de nova
estabilizacdo na condicdo operacional. Por suacaslg medicao registrada pelo
sistema representa a média realizada sobre umnmdeasto nimero de leituras em
funcdo da taxa de aquisicdo de cada variavel.tBeqae e velocidade de rotacao
a taxa foi de 500 Hz e para consumo de combusfivelz. Para efeito de
comparacao do desempenho do motor entre os diésrenmbustiveis, o torque
observado foi também corrigido diretamente peltesia do banco de provas para
a condicdo ambiente de referéncia, 298 K e 9900@dP@ressao seca, com
pressédo de vapor de 1000 Pa, de acordo com a N¥BRalSO 1585 (ABNT,
1996).
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Previamente a sequéncia de testes foi investigguassivel influéncia do
ponto de inicio da injegcdo de combustivel em relagdosicdo da valvula de
admissdo nos parametros de desempenho do motbtoTeC m800 também
permite a calibracdo do angulo de virabrequim di&idnda injecdo de
combustivel. Os testes foram realizados com o cetivah de referéncia e
sugeriram ndo haver influéncia do periodo de terapo que o combustivel
permanece evaporando no conduto de admissédo anigsedura da valvula de
admissédo. Este comportamento minimiza a influéncias parametros de
desempenho e combustdo do motor, da diferencaeertasentre as curvas de
destilacdo das formulagcbes reduzidas quando codgmara do combustivel de
referéncia. O ponto de inicio da injecéo foi fixaglm 20° antes do PMS de

exaustao, com a valvula de admissao fechada.

4.4.
Reducdo dos dados experimentais dos parametros de d  esempenho
do motor

Os parametros de desempenho do motor selecionadmapanalises foram
o torque corrigido, consumo horario de combustivelnsumo especifico de
combustivel, eficiéncia global, eficiéncia volunigdre emissdes de escapamento.
O torque, consumo horario e consumo especificarfataetamente fornecidos
pelo sistema de automac&do do banco de provas. Ass@B em concentracao
volumétrica também foram fornecidas diretamente pahklisador de gases. Além
da analise das emissfes medidas em concentracdmétdta dos poluentes,

também foram calculadas as emissdes especificgskevin.

4.4.1.
Eficiéncia global

A eficiéncia global do motorp,, também chamada de eficiéncia de
conversao do combustivel, foi calculada pela rardce a poténcia mecanica util

entregue no eixo do motai/,;,,, € a taxa de energia disponibilizada ao motor

pela vazdo de combustivel, segundo a eq. (4.1),

eixo

= ——— X% 1009 4.1
PCI mcomp % (41

Mg


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

108

ondeW,,,, € dado pela eq. (4.2),

Wa,ixo = 2TNT (4.2)
comN sendo a velocidade de rotacdo do motoodorque desenvolvido.

4.4.2.
Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétricay,,, expressa a capacidade de admisséo de ar pelo
motor. Varia com o motor e a condicdo operaciopaigdendo também ser
influenciada pelo combustivel. O rendimento voluiét expressa o nivel de
restricdo presente no sistema de admissdo do maoa capacidade em expelir
0s gases de escape, ou seja, sua capacidade dedmoembo ou enchimento do
cilindro. Sua importancia reside no fato de queapam dado combustivel e
condic&o operacional, e considerando um lambda §xanto maior o consumo
de ar, maior quantidade de combustivel (energiBrgecida ao motor, o que
teoricamente aumenta sua capacidade de geracaorgie.t E calculado pela
razao entre a vazao massica de ar admitida pelorra@ vazao massica tedrica
gue seria admitida baseada exclusivamente no voliesiecado pelos pistdes na
presséo e temperatura ambiente. A eficiéncia vdiuragoi calculada segundo a
eg. (4.3) (Heywood, 1988),

2 Mg,

=— 7 _ (4.3)
parvd,mN

My

ondem,, € a vazao massica de ar admitida pelo meigré a massa especifica
do ar ambiente ¥, ,, € o volume deslocado pelo motor (cilindrada doamoO
fator 2 € o numero de revolugbes do eixo virabraguor ciclo dos motores de 4
tempos. O conceito de eficiéncia volumétrica é megsiso nos motores de ciclo
com 4 tempos, devido as caracteristicas do procesadmissao.

A vazao massica de ar admitida pelo motor foi dattaia partir da vazao
massica de combustivel.,,p, razdo de equivaléncia da mistura e razao ar-

combustivel estequiométrica do combusti¢#),C)..:, segundo a eq. (4.4),
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. _ mcomb (A/C)est
mar - ¢)

(4.4)

A vazao massica de ar calculada com a eq. (4.4pfoparada e se mostrou
mais precisa e estavel que a obtida com medidarmaniivo instalado na
admissédo do motor. Isto ocorreu em funcédo da etepaecisdo dos instrumentos
utilizados na medi¢do do consumo e do fator landadanistura. Como a vazao
massica de ar calculada por este método é a vazaosico, a pressdo parcial de
vapor de agua do ambient®, . ,, foi subtraida da pressdao atmosferica total,
P.m, para encontrar-se a pressao atmosférica Bggas..,. Esta foi utilizada no
calculo da massa especifica do ar ambiente petkelgases ideais, conforme eqgs.
(4.5) e (4.6),

Patmseco = Parm — PV,HZO (4.5)
Patm,seco
= — 4.6
par R Tatm ( )

Para o calculo da pressao parcial de vapor de agtigou-se a
metodologia descrita no Apéndice |, em que a peedsasaturacao do vapor de
agua foi calculada pela férmula Aatoine(NIST, 2010).

4.4.3.
Emissbes de escapamento

Além da anadlise das emissdes de escapamento memida®ncentracao
volumétrica, também foram calculadas as emissOpsciékas em g/kWh, de
acordo com a Norm&FR, title 40, v. 20, part 91, subpart ESA — Code of
Federal Regulations2009; Melo et al., 2012). Neste procedimento rags&des

em g/h séo calculadas pelas eqgs. (4.7), (4.8Pg (4.

Mco,
Mesc

1
mCOZ = (mar + mcomb) %COZ W (4’-7)
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. . . MCO 1
Meo = (Mar + Meomp) M %CO 102 (4.8)
esc
. . . MHCeSC 1
Myc = (Mgr + Meomp) M ppmHC 106 (4.9)
esc

ondeMco,, Mco, Myc,,. € M.s. SA0 respectivamente as massas molares gp CO
CO, HC de escapamento, e dos gases de escapagpto.e M, sdo dadas

pelas eqgs. (4.10) e (4.11),

Myc,,. = 12,01 4+ 1,008(H/C) (4.10)
Myc,, .opmHC %CO %C0,
M, = 06 +28,01—o5 + 44,01 —o

(100 - % — %CO - %C0,)
102

+ 28,01 (4.11)

onde H/C é a relacdo hidrogénio-carbono atémiceotabustivel €4C0, %CO,
e ppmHC sao, respectivamente, as emissdes em percenfuaiétoco de CO e
CO; e as emissdes em ppm volumétrico de HC. A congdioudo NQ na massa
molar da descarga foi desprezada em razdo dadelite dado experimental,
sendo seu impacto reduzido em funcéo da emissé® galsiente ser da ordem de
ppm.

Por fim as emissdes em g/h séo divididas pelaspi@i® desenvolvidas em

kW para obtencao das emissfes em g/kWh, de aconda®q. (4.12),

w60
Eicopowny = 5o X 1573

(4.12)

ondei € o poluente, CQCO ou HC. Nesta relacdb é dado em rpmeem Nm.
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4.5.
Incertezas de medicdo dos ensaios experimentais

As incertezas de medicao foram calculadas segumdet@dologia descrita
no Guia para a Expressao da Incerteza de MedigabTA& INMETRO, 2003) e
orientacGes de Melo (2006).

A incerteza de medicéo foi dividida em incertezadi a repetitividade das
leituras (registros) realizadas (tipo A) e a ineeat devido ao instrumento (tipo
B). A incerteza tipo A(l,) foi calculada dividindo-se o desvio padrdo dos
registros (pelo menos trés) pela raiz quadradaddeero de registros. Conforme
mencionado na Secao 4.3.4., cada registro do sigtenepresenta uma meédia de
varias leituras. A incerteza do tipo(B;) utilizada foi a reportada na Tabela 4.4,
apresentada na Secéo 4.2.2.4.

Para as variaveis de interesse obtidas diretanpehbesistema de controle
do banco de provas e que ndo dependem de outradeges, as incertezas
absolutas do tipo B foram calculadas multiplicasdoa incerteza relativa
reportada pelo fabricante do instrumento pela mddsaleituras dos ensaios. No
caso das variaveis de interesse obtidas a particattilos, que utilizam as
grandezas lidas diretamente pelo sistema do bampoodas, as incertezas do tipo
B foram propagadas adotando-se a metodologia déinagéo das incertezas,
segundo a eg. (4.13) (Kline & McClintock, 1953),

2 2 2

5R=\/<6—R5x1) +<a—Rax2) +---+(6—Raxn) (4.13)

d0x, dx, 0x,

onde 6R é a incerteza do tipo B da variavel dependentantkresse,R =
R(xq, x5, ..., X,), €8x, SA0 as incertezas do tipo B das variaveis indepreas.

No Apéndice Il pode ser visto um exemplo da metogial e as relacdes
utilizadas na propagacdo das incertezas do tigmaB o consumo especifico de
combustivel.

Com as incertezas do tipo A e tipo B, calculou-gearteza combinadd;,

segundo a eq. (4.14),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

112

Io = /lj + 12 (4.14)

Por sua vez, a incerteza expandida, é obtida pela multiplicacdo da
incerteza combinada pelo fator de abrangérigiajonforme eq. (4.15). O valor
assumido para o fator de abrangéncia foi 2, candstem grau de confianca de

95 % para a média da variavel de interesse.

4.6.
Céalculo dos parametros de combustao

Os parametros de combustédo foram analisados a ga@stcurvas de pressao
no interior do cilindro. Para cada combustivel adigdo operacional do motor
avaliada, foram gravadas 300 curvas de pressagspondentes a 300 ciclos do
motor. Este nimero de ciclos esta acima do usuddnegeito para absorver a
variabilidade natural entre os diferentes ciclggaporcionou baixa variabilidade
na determinacdo da pressdo média efetiva indicHd&R — Indicated Mean
Effective Pressude Heywood (1988), por exemplo, sugere utilizar4@ea 100
ciclos em combustbes repetitivas. Baeta (2006) namost importancia de se
realizar aquisi¢cbes de dados de pressdo para nmon@® ciclos de operagédo do
motor numa dada condi¢cdo estabilizada. Melo (208&)izou suas analises de
combustéo a partir de 300 ciclos do motor, obtdradts resultados.

Entre os ciclos gravados deve-se selecionar uma alg pressao versus
angulo do virabrequim que seja representativa dmbostivel na condigcédo
operacional avaliada. Pode-se utilizar o critégacsdlecionar a curva cuja pressao
maxima e pressdo média efetiva indicada sejam &spnaximas das medias de
todas as pressdes maximas e todas as pressdes efétiias indicadas medidas
(Baeta, 2006). Alternativamente, pode-se seleciararrva média, ou seja, aquela
construida a partir da média das pressdes em aaglaloddo virabrequim,
utilizando todas as curvas de pressdo medidas mdicém operacionalAVL,
2009b). Optou-se pelo segundo critério, ou sejiecde de uma curva media

gerada a partir da média das pressées em cadaamuirabrequim. O objetivo
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foi caracterizar o comportamento meédio por todactboalo motor, inclusive no
que diz respeito as derivadas da pressdo em redac@ogulo de virabrequim.
Foram realizadas comparacfes das curvas médiaga€amurvas originais
que as geraram, sendo possivel sobrepor varias, dedatante semelhantes no
perfil, na pressdo maxima e pressao meédia efetid@ada, conforme pode ser
visto no exemplo da Figura 4.7, referente ao comiNelsde referéncia na
condicdo operacional 2250 rpm em plena carga.nigtstrou que a curva media
gerada, além de representar um comportamento rdédiiclo, ndo se afastou das

caracteristicas dos ciclos reais de combustao.

80 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
- Curvas de Pressao - 2250 rpm, Plena carga
N Formulacéo
_- Referéncia
- curva média

1 — Pmax. 64.39
60 7 Imep 11.45

- Referéncia

50 curva real_ciclo 15
1 ¥ Pmax. 64.44

4 Imep 11.44

Presséo [bar]
D
o
|
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 120 240 360 480 600 720
Angulo do Virabrequim [J

Figura 4.7 — Comparacdo da curva de pressao menlim wona das curvas
originais do combustivel de referéncia a 2250 rpmpkena carga.

Os parametros de combustdo selecionados para ksesrfaram: pressao
média efetiva indicada; coeficiente de variacdocgreual da pressdo média
efetiva indicadal OV %;yep; pressao média efetiva de bombeameRtdEP —
Pumping Mean Effective Pressyreficiéncia de combustao; eficiéncia térmica;
eficiéncia mecanica; retardo (atraso) de ignicamacBo de combustéo; angulos
de desenvolvimento de chama e de queima r4pida pardsnetrosa e m de

Wiebe. Além destas variaveis principais de intexgssnbém séo apresentadas as
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metodologias de célculo de variaveis adicionaitizattas como suporte nas

analises.

4.6.1.
Pressdo média efetiva indicada (  IMEP)

A pressdo média efetiva indicada € definida compressdo média no
cilindro que durante o tempo de expansao produain@smo trabalho indicado

que a curva de pressao de um cilindro por cicloc&aulada pela eq. (4.16),

3T 2T
Wc,i
IMEP = = — Pdo — Pdo
Va
0=2m =1
41 T
- j Pdg — fpde (4.16)
60=3m 6=0

ondeV, € o volume deslocado por um cilindro no tempo xjgaeséo &V, ; o
trabalho indicado de um cilindro por cickh= 0 corresponde ao angulo de PMS
do inicio do tempo de admissdo. No presente traktalilas as integracdes foram
realizadas pela regra do trapézio (Burden & FaR683), com passo de 0,2° de
angulo de virabrequim, correspondente ao intenaalgular de gravacdo dos
dados de presséao no cilindro.

Esta forma de calculo da pressdo média efetivecaddi muitas vezes é
definida comd MEP liquido, uma vez que ja foi computada (subtraa&pjessao

média efetiva de bombeamento do motor.

4.6.2.
Coeficiente de variacao percentual da pressdo média efetiva indicada
(COV%)vep)

O coeficiente de variacdg0V%, € definido como a razdo entre o desvio
padrdo e a média de um conjunto de dados expeameitssim, oCOV% da

pressdo média efetiva indicada € dado pela ed)(4.1

()
COV%IMEP = (4‘17)
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7

Sua funcéo é relativizar o desvio padrdo pela métatal forma que as
dispersdes de conjuntos de dados com médias dderpnssam ser comparadas.
O coeficiente de variacdo da pressdo média efaehdicada estabelece a
variabilidade do trabalho indicado por ciclo e &oialisado por estar relacionado
com a estabilidade da combustdo. Problemas deibdidgde nos veiculos

usualmente ocorrem quand@ 6V %;yr supera cerca de 10% (Heywood, 1988).

4.6.3.
Pressdo média efetiva de bombeamento ( PMEP)

A pressdao média efetiva de bombeamento estd redtdao com a
transferéncia de trabalho entre o pistdo e os gisedindro durante os tempos
de admiss&o e exaustdo. E a pressdo média noreilijug durante o tempo de
expansdo produziria uma transferéncia de trabatiw@ @ pistdo e os gases do
cilindro equivalente aos tempos de admissdo e &@u#\ transferéncia de
trabalho sera do pistdo para os gases se a pssdimissdo for menor que a de
exaustdo, situacdo dos motores naturalmente aspjrashmo no caso deste
trabalho. A transferéncia de trabalho sera dossgdsecilindro para o pistdo se a
pressdao de admissdo for maior que a de exaust@imalmeente o caso dos
motores altamente turbocomprimidos. A pressdo meéfgitiva de bombeamento

foi calculada pela eq. (4.18) (Heywood, 1988),

1 41 T
PMEP = f Pdo — deH (4.18)
6=3m 6=0

onded = 0 corresponde ao angulo de PMS do inicio do tempadmeissdo e

6 = 3m corresponde ao angulo de PMI do inicio do tempexaeistao.

4.6.4.
Pressdo média efetiva de friccdo ( FMEP)

A pressdo meédia efetiva de friccABMEP — Friction Mean Effective
Pressurg esta relacionada com as perdas mecanicas do .nkbtpressa uma
pressdo média no tempo de expansdo que produziridrabalho de atrito
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mecanico equivalente ao produzido durante o ciclondtor, sendo calculada pela
eq. (4.19),

FMEP = IMEP — BMEP (4.19)
ondeBMEP é a pressao media efetiva de fradoeak Mean Effective Pressiye
que representa a pressdo média nos cilindros npotetle expansao, que

produziria 0 mesmo torque do motor por ciclo, daela eq. (4.20),

2TNRg T
BMEP =

(4.20)

dm

No calculo doBMEP, ny € o numero de revolug¢des por ciclo do motor,
sendo 2 nos motores de 4 tempos, caso deste watmlh nos motores de 2

temposV¥, ,, € o volume deslocado do motor (cilindrada).

4.6.5.
Eficiéncia de combustdo

Existem varias definicbes de eficiéncias para osoree de combustao
interna, por vezes sem uma padronizacdo da nonerclatilizada. Neste
trabalho j& foi definida a eficiéncia global na &e¢d.4.1. A eficiéncia de
combustéo consideradg,, foi definida como a razdo entre a energia Utlrapte
liberada pelo combustivel durante a combustdo decilimdro por ciclo e a
energia disponibilizada pelo combustivel em umndid por ciclo, sendo

calculada pela eq. (4.21),

A/C
Ca X 100% = @/ Cest 100% (4.21)

B PCI Mceomb/cil PCI My Par Va ¢

MNec

ondeQ, € o calor aparente liberado pelo combustivel entilindro por ciclo e
Meomp/cit € @ Massa de combustivel admitida em um cilindrocjelo. vV, € o
volume deslocado por um cilindro no tempo de adioiss

A energia ou calor aparente liberado pelo combeisti,, exclui as

parcelas de energia do combustivel que foram wedsfk para o sistema de
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arrefecimento do motor, devido as perdas pelagipardo cilindro, e a parcela de
mistura ndo queimada que ficou aprisionada no velentre o pistdo e os anéis
de segmentocfevice volumes Portanto, a energia aparente liberada é a jparcel
de energia do combustivel que efetivamente contrilpara gerar o trabalho
indicado, sendo calculada pela integracédo da texébdracdo de calor aparente
ao longo do angulo de virabrequim. As eqgs. (4.24).23) apresentam as relagoes
para os calculos, respectivamente, da taxa deatiferde calor aparente e do

calor aparente liberado em um cilindro por ciclo,

00 _ 1 (vdP+PdV)+PdV 4.22
e  (y—-1)\ do de de (4:22)
Orq 5
Qo = f dQea do (4.23)
0=0;

g

ondey = c,/c, € a razdo de calores especificos a pressdo e ealanstantes
dos gases no interior do cilindro, cuja metodolagacalculo sera apresentada na
Secédo 4.7. A deducéo da eq. (4.22), para a tati@aatacao de calor, é baseada
em modelo de uma zona e pode ser vista no Apéfdi€es limites de integracao
para o céalculo do calor aparente liberado no ciolam definidos como os
angulos de igni¢ao (avancgo de ignicdb), e fim de queimay,, estabelecido no
momento em que a taxa de liberac&o de calor t@maHs.

A nao consideracado do calor perdido para as pacdedesindro, utilizando,
por exemplo, o modelo de Woschni (Woschni, 1967)lesee a0 fato de que o
calor util aparente € o que efetivamente modifisacandicdes do fluido de
trabalho. Aléem disto, a modelagem das perdas ampeesggandes incertezas e
depende de parametros mais especificos do moticul@dindo as analises e
causando grandes variagdes nos angulos de fimei@ae impactos nos célculos
das velocidades de propagacao de chama no cilibérsta forma optou-se pelo
calculo mais conservador do calor aparente liberaoiclo. O impacto disto é
uma reducdo na eficiéncia de combustdo quando cadpaos calculos desta

eficiéncia incluindo as perdas.
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Para o calculo do calor aparente é necessario loecomento do volume
instantaneoy, em funcédo do angulo do virabrequim, e da taxaateacédo do
volume com o angulo do virabrequim, dados respactente pelas egs. (4.24) e
(4.25) (Taylor, 1988; Ramos, 1989; Barros, 2003),

2 2

V=V, + ﬂRv 1+ b _ cosf — (L—b> — sen? 6 (4.24)
4 R, R,
av _ nD?dS, _ nD? 2 lsens + sen (20) (4.25)
a0~ 4 do 4 2
2 (R—’;) — sen?6

ondeV,.. € o volume fixo da cdmara de combustdo com o@istdPMS,D é o

didmetro do cilindro,L;,, € a distancia entre centros da bigtg, € o raio do
virabrequim (centro a centrdj,é o angulo do virabrequimS; é o deslocamento
do pistdo em relacdo ao PMS. A Figura 4.8 mostge@metria envolvida no

movimento do pistdo e as dimensdes importantes.

Figura 4.8 — Mecanismo biela-manivela.

4.6.6.
Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica considerada neste trabaipg,foi definida como a

razdo entre o trabalho indicado e a energia dibgmada pelo combustivel
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durante a combustédo de um cilindro por ciclo doamatendo calculada pela eq.
(4.26),

Wci IMEP (A/C)est
=—% %100% = X 100% (4.26)
PCI Meomb/cil PCI Ny Par d)

Ne

ondel,; € o trabalho indicado de um cilindro por cicloteEsficiéncia também é

chamada de eficiéncia de conversdo do combustigieiada (Heywood, 1988).

4.6.7.
Eficiéncia mecéanica

A eficiéncia mecanicay,,, calculada pela eq. (4.27), expressa o nivel de
perdas mecanicas por atrito na conversdo do tmbatlicado em trabalho de
eixo do motor, estando relacionada conFMEP, calculado na Secédo 4.6.4.

Quanto maior oFMEP, relativamente aolMEP, menor sera a eficiéncia

mecanica.
BMEP 100% (1 FMEP) 100% 427
= X = — X .
m = TMEP 0 IMEP ° (4.27)
4.6.8.

Retardo de ignicao

Sabe-se que nos motores do ciclo Otto a ignicaor@ecm momento da
centelha da vela. Apesar disto, neste trabalhoilieadio o termo retardo de
ignicdo para caracterizar o periodo de iniciacds dsacdes quimicas de
combustdo. Foi estabelecido como o intervalo angii.;,, e temporalt,q,
entre o angulo de avango de ignic8g,, e o angulo em que efetivamente se
observou um incremento na taxa de liberacdo der calpartir de valores

positivos,d,,,;. Foi calculado pelas egs. (4.28) e (4.29),

Aen'g = Hini - Hig (428)
AB,;
trig = 27;1‘\,9 (4.29)
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Conforme visto na Secéo 4.6.5, a taxa de liberagdoalor foi calculada
pela eq. (4.22). A Figura 4.9 mostra uma curvecéipia taxa de liberacdo de

calor, obtida com o combustivel E na condicdo apenal de 2250 rpm, em

plena carga.
2500 | I | I | I | I | I | I | I | I |
4 Taxa de Calor - 2250 rpm, Plena carga 5
- Formulag&o =
“— E (Igni¢éo: -19° APMS) B
2000 — —
s 4 5
— 1500 — —
o - o
c i 5
O
2 4 5
o 1000 —_ _—
x
@ i 5
|_
500 — —
i | i
|
0 19 B
LILIL I LILIL I LILIL I LILIL I LILIL I LILIL I LILIL I LILIL I LILIL

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Angulo do Virabrequim [q

Figura 4.9 — Curva tipica da taxa de liberacdo dercexemplificada pela
formulacdo E a 2250 rpm em plena carga.

Observa-se que alguns graus antes da ignigdoaadtakberacdo de calor
apresenta um periodo com valor nulo, apés o quainas valores negativos,
proporcionalmente pequenos em relacédo a taxa maRigans graus em seguida
da ignicéo, a taxa de liberacdo de calor passasamaisvalores positivos. Os
valores negativos ocorrem devido as perdas de ianeue neste momento ainda
superam a energia liberada pelo combustivel. A giramlei da termodinamica
para um ciclo sem combustdo prevé que a partieterrdinado momento durante
a compressao, parte do trabalho cedido ao fluide gempressdo é transferida
através das paredes do cilindro (taxas negativasalte), de forma a fechar o
balanco de energia. Este efeito continua ocorrerdciclo com combustdo até

que a liberacéo de calor supere as perdas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

121

A fim de considerar um critério mais robusto (freg@ueimadas sempre
positivas), o inicio da liberacdo de calor, paritefde calculo d&;, e estimativa
do retardo de ignicédo, foi estabelecido no momentajue a taxa de liberacao de
calor se torna positiva. Neste momento a frentehdena possui uma proporgao
tal que ja afeta 0 comportamento da mistura naméstdo cilindro, o que pode

ser associado com a autossustentagcao da chama.

4.6.9.
Duracao da combustéo

A duracdo de combustadg,, foi estabelecida como o intervalo angular
entre o angulo de avanco de ignigéig, e o angulo em gque a taxa de liberagao de
calor se torna nula (fim de queima ou 100% de &ral massa queimaddl,,
dado pela eq. (4.30). Encontra-se também na litexrat definicdo da duracéo de
combustdo como o intervalo angular erlyg e o angulo correspondente a 90%
de fracdo de massa queimaéa,, (Heywood, 1988). Isto é feito para evitar a
regido das oscilagOes tipicas de fim de queima rgupofy,y, usualmente
corresponde ao periodo final do processo de prgAagde chama. Ocorre,
porém, que para a modelagem da taxa de queiméepdiaWiebe nas simulagcbes
de combustado, é necessaria a estimativa da dudecéombustdo total, até o fim
de queima,f,, razao pela qual se escolheu este parametro maicdef da

duracdo da combustéo.
AHC = qu - Hl'g (4‘30)

4.6.10.
Pressao média de combustdo

A pressdo média de combustéo foi calculada segaedp (4.31),

Or
p = f9=gig Pdo (4.31)
mc — Aec "
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4.6.11.
Temperatura média de combustao

A temperatura média de combustéo foi calculadarskna eq. (4.32),

0
feigig T 46 4.32
T =— .
mc AHC ( )

onde T,, é a temperatura media instantanea dos gases @i@sme nao
gueimados) no interior do cilindro, cuja metodotode calculo serd descrita na
Secao 4.8.1.6.

4.6.12.
Temperatura média dos gases ndo queimados durante a combustao

A temperatura média dos gases ndo queimados dumaotenbustdo foi

calculada segundo a eq. (4.33),

6
fejgig T,y dO

Tonube = ——a—— (4.33)
c

ondeT,, é a temperatura instantanea dos gases ndo quaimadmterior do

cilindro, cuja metodologia de célculo sera descrdé&ecao 4.8.1.7.

4.6.13.
Angulo de desenvolvimento de chama

O angulo de desenvolvimento de chamé,.,, foi estabelecido como o
intervalo angular entre o angulo de avanco de &nig,,, € o angulo
correspondente a 10% da fragdo de massa queirigfda,(Heywood, 1988),
sendo dado pela eq. (4.34),

ABgen = B109 — Hig (4.34)
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4.6.14.
Angulo de queima rapida

O angulo de queima rapidag,,., foi estabelecido como o intervalo angular
entre o angulo correspondente a 10% da fragcdo dsargueimadad;yq,, € O
angulo correspondente a 90% de fracdo de masseapeeifqy, (Heywood,

1988), sendo dado pela eq. (4.35). E a regido demgumais estavel, que exclui

as oscilacdes de inicio e fim de queima,

Aqu = 0900, — B10% (4.35)

4.6.15.
Fracdo de massa queimada

Para os calculos dos angulos de desenvolvimentchdma e de queima
rapida, € necessério calcular a fracdo de massmage X,. A fracdo de massa
gueimada foi calculada pela integracédo da taxaalgid de massa queimada ao
longo do angulo de virabrequim. As eqgs. (4.36) .87¥apresentam as relacoes
para os calculos, respectivamente, da taxa deofrdgdnassa queimada e fracao

de massa queimada,

dX, 1 6Q,
W = E 40 (4.36)
: ax
— b
Xp = 70 de (4.37)
0=0ini

De forma coerente com o estabelecimento do red@dgnicdo, descrito na
Secdo 4.6.8, o inicio do intervalo de integrac&a palculo daoX,, foi definido no
momento em que efetivamente se observou um inctemertaxa de liberagéo de
calor a partir de valores positivos, sendo repitesienpelod,,;. Testes foram
realizados e este critério proporcionou maior ibpetade no célculo daoX,
quando comparado ao critério de derivada nulaxdada liberacdo de calor. Para

tornar mais robusto o célculo dos demais parameteosombustéo, inclusive da
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velocidade de propagacéo de chama, que depend&atcéa de massa queimada,
foi utilizado o calor liberado aparente no céladéofracdo de massa queimada.

A Figura 4.10 exemplifica o célculo da fracdo dessaaqueimada ao longo
do angulo do virabrequim, para a formulacéo E,oraicdo operacional de 2250

rpm em plena carga.

l 0 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 ] I 1 1 1
" J]Frac&o de Massa Queimada 5
42250 rpm, Plena carga B
- Formulacéo -
% 0.8 7|— E (gnicao: -19° APMS) —
S 4 B
= 4 B
D - B
>
© 0.6 7 —
o - B
[%)]
% - -
z - -
L 044 —
o 4 B
© . L
O
® - B
L 0.2 —
00 1 1 I ) ) ) I ) ) )

320 340 360 380 400 420
Angulo do Virabrequim [q

Figura 4.10 — Fracdo de massa queimada versusocamlgulvirabrequim da
formulacdo E a 2250 rpm em plena carga.

4.6.16.
Parametros de Wiebe

Conforme comentado na Revisdo Bibliografica, adeiWiebe pode ser
utilizada para modelar a taxa de queima em simatagde combustdo em
motores, sendo baseada em uma expressao pard@demassa queimada, dada

pela eq. (2.1), reescrita a seguir,

0 — Qig)mﬂl 2.1)

Xp,=1- —(
b exp[ a Ag.
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Conforme também descrito na Revisdo Bibliografcggarametroa esta
relacionado com o combustivel e geometria do matoesta relacionado com a
ordem da reacdo de combustdo e duragédo de quependendo do combustivel
e rotagcdo do motor (Heywood, 1988). Os dados exeetais foram utilizados
para a determinacdo dos expoente€ m, com cada combustivel e condi¢do
operacional, calculados conforme deducdes preseatdpéndice V.

Assim, a partir do conhecimento do avango de ignigg, das fracGes de
massa queimada em dois angulos de virabrequindardgdo da combustad,.,
determinam-se os paramet® m da lei de Wiebe. Usualmente utilizam-se os
pontos correspondentes a 10 e 90% de fracdo dexrgassnada, adotados neste

trabalho.

4.7.
Determinacédo do coeficiente politropico

A razdo de calores especificpspresente na eq. (4.22), para calculo da taxa
de liberacdo de calor, pode ser encontrada assanuoe nos tempos de
compressdo e expansdo 0s gases no interior daroilisofrem processos
isentrépicos, PVYY = constante, caso particular do processo politrépico. O
expoente foi obtido para cada combustivel e condigracional de teste, a partir
da andlise dos diagramagy P x log V. As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam,
respectivamente, a curva de pressao versus angulovirdbrequim e o0s
correspondentes diagramdsxV e log Px logV, para o combustivel E,

condicao operacional de 2250 rpm em plena carga.
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70 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Curvas de Pressdao - 2250 rpm, Plena carga
Formulacao

60 —]— E (Ignic&o: -19° APMS)

50 —

40

30

Presséo [bar]

20

10

O IIIIIIIIII-lgl‘IIIIIIIIIIII
0 120 240 360 480 600 720

Angulo do Virabrequim [J

Figura 4.11 — Curva de pressao da formulacao E5@ g#n em plena carga.

70 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Diagrama PV - 2250 rpm, Plena carga
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Volume [cm 3]

Figura 4.12 — Diagrama PV da formulagao E a 2289 em plena carga.
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Diagrama PV - 2250 rpm, Plena carga

100 — —

E Formulagéo E

- E n

- + Ignicéo B

'%‘ - -

=

& 1073 3
(%] - L
0 - L
8 . o
D_ - -
1 —

40 60 80 100

Volume [cm 3]

Figura 4.13 — Diagrama PV logaritmo da formulacda 2250 rpm em plena
carga.

Pela analise da Figura 4.13, podem ser observadgasetas tipicas,
representativas das fases de compressao e exaunsliigativo da qualidade dos
dados experimentais. O processo de combustdo cengweo trecho apds a
ignicdo, que inclui a parte curva do lado esquesdjperior do diagrama, até a
linha reta caracteristica da exaustdo. Os doishdeedineares no grafico
log P x logV mostram que € possivel aproximar as fases de essgw e
exaustdo por processos politropicaBy™= constante, sendo 0 expoente
politrépico, n, calculado pelo coeficiente angular das retas.nQuae assume o
caso particular de processo isentropieos y. Neste trabalhg foi assumido
constante, sendo aproximado pelo expoente polinopi Para o célculo dos
coeficientes angulares foram estabelecidos intesvaliferentes nas fases de
compressdo e exaustdo, tendo-se o cuidado demsgldos em trechos retos do
grafico, uma vez que estes sofrem deslocamentofuegdio da calibracdo do
avanco de ignicado. Apods o calculo dos coeficientesompresséo e exaustao para
cada combustivel e condi¢cdo operacional, foi raddza média geral, com

resultado de 1,30, sendo este o valor utilizada pagxpoentg nos calculos da
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taxa de liberacéo de calor. Este valor estd eménoixr com a literatura da area
(Rassweiler & Withrow, 1938; Heywood, 1988).

4.8.
Metodologia de determinacdo das velocidades de prop  agacdo de
chama turbulentas no interior do cilindro

Nesta secdo primeiramente serd apresentada a rogiedatilizada no
calculo da velocidade de propagacéao de chama &ntauho interior do cilindro,

Vp

adotadas para este fim, pontuando a evolucéo ingpiara neste trabalho. Desta

- Em seguida serdo feitas consideracbes sobrecédcriemelhantes ja

forma pretende-se destacar a revisdo da técniceelagéio aos outros assuntos

abordados na Revisédo Bibliografica do Capitulo 2.

4.8.1.
Procedimento de calculo

Os dados experimentais necessarios para calculoveaeidades de
propagacdo de chama no interior do cilindro sédoeagdo em fase com o angulo
do virabrequim e a velocidade angular instantameeadtor. A curva de pressao
utilizada foi a curva média, conforme descrito rgd® 4.6. A partir dos dados
experimentais, sdo calculados o volume instant@mofuncdo do angulo de
virabrequim, a derivada do volume deslocado comgui®, a derivada da pressao
com o angulo, e é criada uma base de tempo. A dmtempo é construida a
partir da velocidade angular instantdnea e posedgular do virabrequim,
possibilitando o calculo da velocidade de propagad# chama. Com este fim
calcula-se primeiramente a taxa de liberacdo daer,cam seguida a fracdo de
massa queimada, volume queimado e a velocidaderapmgacdo de chama,
conforme sera descrito nas sec¢fes seguintes. #figady um modelo hibrido,
integrando a modelagem de uma zona para a taxidbetadao de calor com a
modelagem de duas zonas e propagacao de frente@ @sférica para calculo
da velocidade de propagacdo de chama, conformeatiossna Figura 4.14. A
motivacdo para utilizacdo de um modelo hibrido Hoscar um compromisso,
simplificando o célculo da taxa de liberacdo deorcad partir dos dados

experimentais, para diminuir o numero de parameteosiodelagem a estimar, e,
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a partir dai, focando na energia liquida transéeqdra o fluido de trabalho,

realizar a analise da combustao em duas zonas.

Ignicdo

—

Exaustido <] 4 Admisséo

Injecdo
K Gas Queimado }
1 \\ // 1
| T S=——=
| |
| |
| |
| |
| |

Vub

Gas Nao Queimado Parede

Pistao

\ M

Carter

Figura 4.14 — Modelagem de duas zonas e propag&cfiente de chama esférica
para calculo da velocidade de propagacéo de chama.

4.8.1.1.
Célculo do volume instantdneo e sua derivada com o angulo de
virabrequim

Os célculos do volume instantaneo do cilindro esdea derivada com o
angulo de virabrequim foram realizados com as é424) e (4.25), conforme

apresentado na Secéao 4.6.5.

4.8.1.2.
Taxa de liberacao de calor

Em seguida, calcula-se a taxa de liberacao de,aglbzando a eq. (4.22),
conforme apresentado na Secédo 4.6.5. Foi utilizadexpoentey = 1,30,

conforme também ja descrito na Secéo 4.7.
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4.8.1.3.
Fracdo de massa queimada

Conhecendo-se a taxa de liberacdo de calor podalsalar a taxa de
variacdo da fracdo de massa queimada em funcaagimoéddo virabrequim e a
fracdo de massa queimada instantanea utilizandqsag4.36) e (4.37), conforme

descrito na Secéo 4.6.15.

4.8.1.4.
Céalculo do volume dos gases queimados

Para calcular a velocidade de propagacdo da chammldnta do
combustivel no interior do cilindro € necessariccanhecimento do volume
gueimado em cada posicdo de angulo do virabrealbtio a partir da relacdo de

gases ideais, pela eq. (4.38),

V= X—”mt‘;“’RT” (4.38)
ondem;,;,; € @ massa total no interior do cilindro dada gelma das massas de
ar e combustivel admitidas no cic®.€é aproximado pela constante de gas ideal
do ar,T, € a temperatura instantanea dos gases queimaBos & pressdo no
interior do cilindro, assumida como uniforme a causante. Cabe notar que a
diferenca entre a constante de gas ideal do arsepdmlutos de combustdo é
menor que 2% (Ferguson, 1986).

4.8.1.5.
Céalculo da temperatura dos gases queimados

T, ¢é calculado durante o periodo de combustdo pela (¢39),
considerando-se que a temperatura média instantivee@ases no interior do
cilindro, T,,, pode ser aproximada pela média ponderada dasteto@ms dos
gases queimados e ndo queimados, onde a pondéragalizvada com as fracdes

de massa queimada e n&o queimada.

T — (1 —Xp)T,
Tb: m (Xb b) ub (4.39)
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4.8.1.6.
Célculo da temperatura média dos gases no cilindro

A temperatura média instantanea dos gases noontwi cilindro,T,,, €
calculada pela eq. (4.41), integragcéo da eq. (Adi¥y por sua vez foi obtida a
partir da combinacéo da equacado de gas ideal caguasdes de conservacao de

energia e massa, conforme descrito no Apéndice llI,

AT, (y—1)(6Q, _dv
d6 ~  pVR (d9 B E) (4.40)
0
dT,,
Tm = Tatm + J- Wd@ (441)
0=m

onder corresponde ao angulo de PMI do inicio do tempoatepressadl,;,, €
a temperatura ambiente (medida na entrada do fikraar do motor), suposta

constante durante o processo de admisséao.

4.8.1.7.
Céalculo da temperatura dos gases ndo queimados

O célculo da temperatura dos gases ndo queimadssaagnicaoy,;,, €
realizado pela eq. (4.42), assumindo um processcodgressao e expansao
politrépicos, desde o momento da ignicdo até o deanqueima (Rassweiler &
Withrow, 1938; Heywood, 1988). Deve-se notar queutdizada a hipotese de
duas zonas, onde a zona nao queimada possui a esseao da zona queimada,

porém diferentes volumes, temperaturas e compasicoe

v-1
_ Pig Y
Tup = T, <?) (4.42)
ondey = 1,30 foi calculado conforme descrito na Secao A, € Py sao,

respectivamente, a temperatura média e pressdmtadoi do cilindro no

momento da ignicao.
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Desta forma, até 0 momento da ignicdo, a temperahédia instantanea
dos gases no interior do cilindf®,, dada pela eq. (4.41), coincide com a
temperatura dos gases ndo queimadigs, Apos a ignicdo ha um descolamento,
com a temperatura dos gases nao queimados sendo péda eq. (4.42), a
temperatura médid,,,, continua sendo fornecida pela eq. (4.41) e a ¢emtpra

dos gases queimadds, pela eq. (4.39).

4.8.1.8.
Céalculo do volume dos gases nao queimados

Por sua vez, o volume nédo queimado é calculadomeafindependente, a

partir da relacdo de gases ideais, pela eq. 4.43,

(1 - Xb)mtotalRTub
ub= P (4.43)

Com os volumes queimado e ndo queimado conhe@ddg-se calcular o
volume queimado adimensional instantaneo (adimeakaado pelo volume fixo

da camara de combustaq,.), conforme a eq. (4.44),

V) v

—_— X — 4.44
(Vb + Vub) Vcc ( )

Vp,ad=

ondeV é o volume total instantdneo. O objetivo desteodwtde calculo do
volume queimado adimensional é ajusta-lo ao voltoted instantaneo, mantendo
a proporcionalidade entre os volumes queimado egu&imado calculados de
forma independente a cada instante da combust&ba Bma, garante-se que o
volume queimado ao final da combustdo coincidasgmahte com o volume total
do fim de queima.

Para o estabelecimento desta metodologia, foratizadas alguns testes
prévios. Inicialmente fez-se a fracdo de massantpaa proporcional ao volume
queimado e, depois, foi utilizado o procedimentecd& nesta secdo. Porém, o
volume dos gases nao queimados foi calculado sothtrse o volume dos gases
queimados do volume total instantaneo. Entretamstas abordagens se

mostraram inadequadas, afetando os resultados rdgddude combustdo. Nos
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testes realizados, observou-se que o0 ajuste papeit& o0 volume total ndo
causou diferengas nos resultados finais de veldeglde propagacéo de chama, ja
que as derivadas do volume com o tempo ndo mudametAdologia adotada se
mostrou necessaria para ajustar as simplificac@ematielagem como um todo,

ao mesmo tempo mantendo uma coeréncia fisica cam es

4.8.1.9.
Identificacdo do raio de chama

Uma vez conhecido o volume queimado adimensiosthmaneoyy, .4, 0
raio da chama adimensional; .4, (@adimensionalizado pelo didametro do pistéo,
Tenaa = Ten/Dp) € calculado interpolando-se em uma tabela dem@lgueimado
adimensional em funcéo do raio de chama adimerigiana diversas posi¢cdes do
pistao.

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram a metodologiaza#da para construcao das
tabelas de volume queimado versus o raio de chAnggometria da camara de
combustdo do motor foi desenhada utilizando o progrdeCAD tridimensional
SOLIDWORKSDassault Systeme2010). O modelo tridimensional da camara
foi gerado a partir de medicoes detalhadas, fotiagr& desenhos do fabricante
referentes ao cabecote e superficie do pistdo, n@mkes na Figura 4.15.
Utilizando intersecdo de esferas, representativaspibpagacdo de chama,
centradas na vela de ignicdo, com a geometria daared de combustéo,
determinam-se, para diversas posi¢coes do pistadadiss de volume queimado e
raio de chama. Nota-se nas Figuras 4.15 e 4.1@ gosicao da vela neste motor,
representada por um ponto vermelho, ndo é ceradaizm relacdo a camara de
combustdo. Observa-se também nestas figuras @moistde uma geometria
diferenciada no topo do pistdo e uma zonaglgshna dire¢cdo oposta a vela de
ignicao (regides planas no pistdo e cabecote)etfaags para intensificar o nivel
de turbuléncia no interior da camara de combustd@irexionar a mistura de

encontro a vela de ignicao durante a fase de casgioe
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Figura 4.15 — Modelagem 3D da camara de combustdeonator Fiat Fire

Tetrafuel- Posicéo do pistdo: 43 mm em relagdo ao PMS.

Regido do

Figura 4.16 — Plano da vela utilizado para defosiraios de interesse para coleta
de dados do modelo de propagacédo de chama 3D¢aBa$d pistdo: 5 mm em
relacdo ao PMS.

Neste procedimento é importante a identificacioapaamento dos raios
onde ocorre mudanca da geometria da camara, pdeapmsicdo do pistdo. A
Figura 4.16 ilustra o0 método para a posicao dd@pige 5 mm a partir do PMS,
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identificando os raios onde ocorrem mudancgas dengg@a da camara. Desta
forma, pretendeu-se absorver na modelagem a imflméda mudanca de
comportamento da evolucdo da frente de chama oaigatle de propagacédo da
chama.

A Figura 4.17 ilustra a evolucédo da frente de chpara a posicao do pistao
de 43 mm a partir do PMS, mostrando intersecOdsedte de chama com a parte

superior da camara de combustéo, cilindro e pistao.

Figura 4.17 — Modelagem da propagacéo da frentehdma esférica na camara
de combustéo - Posi¢ao do pistdo: 43 mm em rekg&MS.

Com a utilizacao de interpolagbes, o mapeamerdonensional realizado
pode representar todas as possiveis posi¢coesaldegaihama e do pistdo. Além
dos dados de volume queimado, também podem sdadalkea area da frente de
chama, as areas queimada e ndo queimada da cameoanbustdo e a area do
pistdo em contato com 0s gases queimados.

A Figura 4.18 mostra os dados de volume queimaduoeasional versus o
raio de chama adimensional, mapeados para as yasages do pistdo. Foram
mapeados 994 pares de pontos de raio de chamag@@ae pistdo, cada qual
com um volume queimado correspondente. A partipasicdo instantanea do
pistao e do conhecimento do volume queimado irdt@at calculado utilizando a
curva de pressdao no cilindro, obtém-se o raio dameh correspondente
interpolando-se na Tabela de dados, que gerou @aFig.18. O método de
interpolacdo foi linear biparamétrico, precedido de processo de busca

sequencial dos intervalos de interpolagao.
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120 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
. Volume Queimado x Raio de Chama =
| Posicéo do Pistéo i
100 — G&%OOPMS [mm] |
1 &0 215459 i
4 &0 5 (24599 B
8.0 — 9 (33.359 —
1 &= 14 (42.189 -
9 1 & 20(51.349 B
2 6.0 ] &=© 27(61.029 B
- 4 &0 34 (70.239 B
> 4 @0 4381949 -
1 G=9 60 (105.99 -
4.0 72 (127.619 —
1 &= 84 (1809 i
- SN
2.0 — —
00 II 1 I LILILI I LILILI I LILILI I LU I LU I LU

00 02 04 06 08 10 12 14 16
ren / D,
Figura 4.18 — Volume queimado versus raio de chadiaensional para varias
posicdes do pistao.

A Figura 4.19 mostra a area de chama, adimenstawli pela area
transversal do cilindro, em funcédo do raio de chadhianensional. Nesta figura
também fica evidenciado o mapeamento detalhad@adal capaz de capturar
diferentes comportamentos de evolugdo da chama umgdd da geometria
complexa da camara de combustdo de motor comdsti@mlpode ser identificado
nos diferentes trechos observados nas curvas, qdenp ser descritos por
diferentes funcdes da area de chama com o raibatea

A Figura 4.20 mostra um exemplo de célculo do @dochama versus
angulo do virabrequim para a formulacdo C na c@uwde 5500 rpm em plena
carga. Apos o raio de chama atingir a extremidaalecamara de combustéo,
caracterizando o fim de queima, seu célculo é ifadb. Na Figura 4.20 foi
representada uma linha de referéncia correspondente diametro de pistao
(1D,), para melhor percepcdo da relacdo entre a durdedgueima e as
dimensbes geométricas da cadmara de combustdoee/at®o da coeréncia dos
resultados.
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Area de Chama x Raio de Chama
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Figura 4.19 — Area de chama versus raio de charimeadional para varias

posicdes do pistao.
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Figura 4.20 — Raio de chama versus angulo do wcaim da formulacdo C a

5500 rpm em plena carga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

138

4.8.1.10.
Célculo da velocidade de propagacdo de chama

A velocidade de propagacéo de chama turbulentant&tea no interior do
cilindro foi calculada pela derivada do raio de mhaem relagdo ao tempo,

conforme a eq. (4.45),

d'rch
Vpch == W (445)

Além das velocidades de propagacédo de chama tuthalénstantaneas,
calculadas a cada 0,2° de angulo de virabrequirljzoei-se o célculo das
velocidades de propagacdo de chama turbulentasasné@di intervalo angular
correspondente a queima rpida (10 até 90% deofrdgdmassa queimada),
utilizando a eq. (4.46),

90%
_ ) 9100, Vpch 40
Vpeh(10-900%) = A1;10_900/ (4.46)
4.8.2.
Consideracdes sobre a metodologia utilizada para de  terminacao das
velocidades de propagacao de chama no interior do c ilindro

A metodologia de obtencéo do calor liberado e tradgimassa queimada, a
partir da curva de pressao no interior do cilindtibzando as eqs. (4.22), (4.23),
(4.36) e (4.37) € um procedimento ja consolidadoarea (Heywood, 1988;
Ramos, 1989AVL, 2009b). A metodologia proposta no presente trabalara
calculo da velocidade de propagacdo de chama espeesima extensdo do
procedimento citado.

A introducéo do conceito de relacionar as variageipressao no interior do
cilindro, volume total instantdaneo da camara de lmestéio, volume queimado
instantaneo e fracdo de massa queimada, foi rdalgar Rassweiler & Withrow
(1938), em trabalho descrito na Revisao Bibliogeafi

Obert (1971) descreve a técnica utilizada paraisarab evolugcdo dos
volumes queimados a partir de desenhos ou detegadundisica, usinando

modelos de cera da camara de combustéo, limitamdo@agumas posicdes do
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pistdo. As interferéncias da chama esférica copaesdes da camara, cilindro e
pistdo podem ser bem representadas, porém exigemaeslevado.

Conforme também descrito na Revisédo Bibliografiéeoff & Matekunas
(1980) utilizaram o mesmo conceito de propagacatredee de chama esférica
para modelar o fator de turbuléncia em motor deetesonocilindro. Os
mapeamentos dos volumes e areas de queima em fdagam de chama foram
realizados a partir da analise de filmagens da cstab.

Os primeiros trabalhos de simulacdo nessa areaétamddotam uma
evolucdo de frente de chama esférica, porém, engiuale maioria, utilizam
uma camara de combustdo de geometria simplesjragiéncom vela central (ver
Sodré & Yates, 1998 e Barros, 2003). A evolucagupagacdo da frente de
chama esférica € calculada de forma analitica poiréS& Yates (1998para
camara de combustdo cilindrica e diferentes posiglie vela. Entretanto, o
modelo analitico se mostra inadequado para ge@setle camaras mais
complexas. Aguiar & Sodré (2001) apresentam umaadoéigia para incluir o
efeito do formato tridimensional de cAmara de catémuem forma de cunha e da
posicdo da vela em um modelo de duas zonas. O métwtsiste em obter os
dados de geometria da frente de chama por deséntdiosensionais enCAD
para varias das posicbes da chama e do pistdo. adss dobtidos séo
transformados em equacbes polinomiais que vao dernao programa de
simulacdo a geometria instantdnea das duas zor@saga e ndo queimada
dentro do cilindro durante a combustdo. O modelocdmbustdo ajusta a
velocidade de propagacdo de chama por um fatourtbeléncia. Os resultados
demonstraram a equivaléncia do modelo numéricaegrada propagacédo da
frente de chama esférica com o modelo analiticorroBa(2003) utilizou
metodologia semelhante para simulacdo do motor ailordro Briggs &
Stratton, modelo 195400, com camara de combuskifrita utilizando tabelas
de dados e interpolacdes em substituicdo a utizde polinbmios.

Conforme detalhado na Secdo 4.8, a modelagem adatadpresente
trabalho, para célculo e andlise da velocidaderdpagacdo de chama, também
assume que, em média, a chama turbulenta possuiempiacdo esférica no
interior da camara de combustdo do motor, apespedi plissado caracteristico
na presenca de turbuléncia. A desvantagem destaigacao reside no fato da

chama real ndo ser exatamente esférica. Apesar, dispera-se que a chama
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continue seguindo uma légica de propagacdo esfé@ira pequenas distorcdes
causadas por heterogeneidades devido a ocorréreianidtura real nao
homogénea, temperaturas ndo homogéneas, turbulmgagamento na parede,
entre outros fatores. Como exemplo, a Figura 4.@4tma a propagacao da chama
em uma camada na altura da junta do cabecote aglbidtomografia da chama.
Note que a propagacdo é aproximadamente esfédcheat préximo da parede
onde ocorrem pontos quentes de queima residuabuadustivel (Winklhofer,
2007). A Figura 4.22 também mostra exemplo de gag@o de frente de chama

aproximadamente esférica no interior do cilindro.

—w
i

Exaustao

. Admissao
- "4

Figura 4.21 — Exemplo de propagacao de frente denahna altura da junta do
cabecote em motor a gasolina, obtida por tomog¢éfiaklhofer, 2007).

10° . 15° 20° 25°
Angulo de Virabrequim, graus apés ignicao.

Figura 4.22 — Exemplo de propagacdo de frente denahesférica obtida por
técnica ddaser shadowgraplem motor monocilindro de cabecote transparente
(reproduzido de Heywood, 1988).

Embora simplificada, a modelagem para calculo déocidade de
propagacdo de chama no interior do cilindro ordamtiorepresenta uma evolugéo
em relacdo a outras abordagens semelhantes jdemuas. Conforme visto, a
metodologia utilizada no presente trabalho permatipartir da utilizacdo deéAD
tridimensional, gerar os volumes e areas de quaimapeando de forma detalhada
todas as posicdes possiveis para frente de chapistd® usando interpolagéo

biparamétrica. A aplicacdo deste conceito parandistico de combustéo e estudo
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da velocidade de propagacdo de chama em motor ci@nemoderno,
multicombustivel, com razdo de compresséo relatvdaen elevada, geometria
complexa de camara de combustdo, projeto diferéacred topo do pistdo e
presenca de zona deguish representam uma inovacdo. A utilizacdo desta
modelagem em ampla faixa de velocidades do motér5800 rpm, incluindo
condicOes de plena carga e carga parcial ndodbzaela antes.

Também foram introduzidas no presente trabalho ficagbes de
modelagem, como por exemplo, nos calculos das tatypas e volumes
gqueimados e ndo queimados em relacdo a traballtesoaes, com foco na
adequacao dos resultados de velocidades de pr@uwadacchama. A diferenca
entre este método e outros métodos, que buscanfercamentas de simulagéo
reproduzir as condi¢cdes experimentais, € 0 usmfbemacdes provenientes de
derivadas das grandezas medidas para obter osgiezarde combustéo, gerando
diretamente (sem iteragOes) os dados para futumasagdes. A metodologia
mais usada até agora consiste em uma variacamatgta (processos iterativos
de otimizacdo) dos parametros de combustdo atéagimulacédo reproduza o
experimento.

A grande maioria dos estudos experimentais, dend&o e de simulacdo
de combustdo em motores tem foco no projeto de re@nte combustdo. Com
relacdo ao estudo de combustiveis, abordagem samtellioi utilizada para
avaliar a combustéo de gasolina, gas natural elg@aeta, 2006), entretanto sem
uma avaliacdo mais extensa com relacdo a robustzagdo do combustivel.

Assim, outra inovagcdo do presente trabalho € @agéio da metodologia
para avaliacdo de combustiveis, estudando o imgkctaudanca da formulacao
na velocidade de propagacédo de chama no motore@distados parametros que
permitem correlacionar a velocidade de chama lamiloacombustivel com a
velocidade de propagacdo de chama no motor, coimdb para melhorar a
modelagem da interagcdo motor-combustivel na reg@@de simulagdes.

Na Secédo 4.9 sera descrita a metodologia implemh@rmiara identificacao
das relacdes de reducdo das velocidades de pr@madacchama turbulentas no
interior do cilindro em velocidades de chama lamgsados combustiveis na

condicéo padréo de temperatura e pressao.
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4.9.
Metodologia de determinacéo das relagcdes de reducgao da velocidade
de propagacédo de chama no interior do cilindro para a velocidade

laminar do combustivel na condi¢do padréo

4.9.1.
Desenvolvimento das relagdes de reducgao

Para reducdo das velocidades de propagacédo de chamdentas no
interior do cilindro em velocidades de chama lam@sana condicdo padréo de
temperatura e pressao (298 K, 101325 Pa), propdsissmmportamento tipico de
lei de poténcia em relacdo as dependéncias comessgw e temperatura,

conforme a relacdo funcional expressa na eq. (4.47)

Ve ¢ (22) (2 (447)
pch T, P,

Este tipo de dependéncia foi caracterizado na BRevigbliografica, com
variacbes no expoente de dependéncia com a presséigsive do seu sinal,
dependendo dos diferentes equipamentos utilizao®&xperimentos e condigdes
de combustdo. Por sua vez, o expoente de depeadémti a temperatura se
mostrou mais estavel para diferentes condicfesideng, assumindo valores em
torno de 2, e suportado por consideracdes tedfitams, 2000; Sharma &
Mohan, 1984).

Para caracterizar a influéncia da turbulénciapfoposta uma dependéncia
também em lei de poténcia com o Reynolds de admisséforme sugerido em
Barros (2003), no seu trabalho de simulacdo de mblo presente trabalho, o
Reynolds de admisséo foi reduzido, dividindo-o gator 2300, caracteristico do
regime de transicdo laminar-turbulento de escoamsesn dutos. A dependéncia
com o diametro adimensional do pistdo foi suprimdesta forma, a proposicéo

para a relacdo de reducdo assume a forma da 48), (4.

B

T,,\% /P
_ '3 ub
Vpch = SLOReadr (T—O> (P—O> (448)
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ondeT, e P, sdo a temperatura e pressao na condi¢do pafjfaé.a velocidade

laminar de referéncia do combustivel na condicadrgma para a razédo de

equivaléncia adotada, Re,;. € 0 numero de Reynolds de admisséo reduzido,

dado pela eq. (4.49),

(4.49)

em quei, é a velocidade média do pistdyp, o diametro do pistam,, € a massa
especifica do ar ambiente, calculada pela eq. éu) a viscosidade absoluta do
ar ambiente, calculada segundo Zucrow & Hoffman76)9 O objetivo na
utilizacdo da massa especifica e viscosidade ahsiduar ambiente no calculo do
Reynolds foi deixar o parametro o mais geral p@ssivdependente da realizacéo
de medi¢cbes mais detalhadas do motor, 0 que éapaipriado para a andlise dos
dados e realizacdo de simulacdes. O Reynolds dess@imé um parametro que
representa bem as caracteristicas médias do esumanteinterior do cilindro do
motor (ver Annand, 1963; Barros, 2003).

Para o expoente de dependéncia da temperatuessumiu-se o valor 2, e
os expoentes de dependéncia com a prefs&oge dependéncia com o Reynolds
de admissad;, foram estabelecidos a partir das velocidadesdma turbulentas
calculadas com os dados experimentais levantadoamFutilizados os dados
experimentais de todas as 10 formula¢gBes de cofbisstnas 6 diferentes
condicbes operacionais do motor. Desta forma, oedwi extensa faixa de
variacdo de temperatura, pressédo e Reynolds dessd@mialém de duas razdes de
equivaléncia diferentes, tipicas para os regimgdale carga e carga parcial.

Assim, propde-se uma relagdo com correcado simatéias dependéncias
de temperatura, pressdo e Reynolds de admissédoexpoentes caracteristicos
dos regimes turbulentos de combustdo no interiandmr de combustédo interna.
Barros (2003) propés esta correcdo simultaneaganaulacédo, porém utilizando
expoentes caracteristicos do regime laminar patapgandéncia com a pressao.
Sua formulacdo também apresentava dependéncia atiédmetro adimensional
do pistdo e uma constante de ajuste.

A expresséao ou fator de redugéo proposto podeossiderado um fator de
turbuléncia, conforme eq. (4.50),
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v, Tup\* (PP
Fr = -2 = Re}, (TL”) (P—> (4.50)
0 0

sendo a razdo entre a velocidade de propagacgaohamacturbulenta e a
velocidade de chama laminar do combustivel na ¢andpadrédo. Cabe notar que
o fator de turbuléncia da eq. (4.56), difere de algumas abordagens adotadas,
que o consideram como a razdo entre a velocidadprajgmgacdo de chama
turbulenta e a velocidade de chama laminar ja gidai pela pressdo e

temperatura da mistura ndo queimada, conformedesil )(

Vpch _ Vpch

Ff =
REERCONCS

(4.51)

onde o fator de turbuléncia foi designado pprpara diferenciagcdo. Na Revisédo
Bibliografica ndo foi feito um detalhamento em ¢éla as formas de calculo do
fator de turbuléncia, na medida em que ndo exista padronizagdo no seu
calculo. Por vezes, ndo é estabelecida de formma qlzal a velocidade laminar
utilizada nas relacdes, se na condicdo padrdo owordgida pela pressao e

temperatura.

49.2.
Calculo das velocidades laminares dos combustiveis de teste

Para célculo da relacdo de reducdo proposta n#4dsf)), é necessario
conhecer as velocidades de chama laminares dosustivdds na condicao
padrao,S,,. Como ndo existem dados experimentais das velbesd@minares
das formulacdes reduzidas utilizadas, propde-semeatadologia de combinacéo
em base molar das velocidades de chama laminareondicdo padrdo dos
componentes utilizados nas formulac¢des. A escahaodderacdo em base molar
é justificada pela dindmica das reagfes quimicas,agorrem em base molar.
Assumiu-se, portanto, um comportamento linear paracombinacdo das
velocidades dos componentes em mistura.

As velocidades de chama laminares na condi¢ao @atlréi componentes
utilizados foram obtidas de trabalhos relatadofkesisdo Bibliografica para as
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razdes de equivalénciah = 1,00 (carga parcial) ep = 1,11 (plena carga),

conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Velocidades de chama laminares dogaoentes na condigéo
padrao.

Velocidade de chama laminar [m/s]

Componente Referéncia
¢ =1,00 ¢ =111
Iso-octano 0,345 0,355 Davis & Law (1998)
N-heptano 0,392 0,406 Davis & Law (1998)
Tolueno 0,340 0,363 Davis et al. (1996)
Etanol 0,403 0,466 Egolfopoulos et al. (1992)

A Tabela 4.7 apresenta as velocidades laminaresfatasulacbes na
condicdo padrao, calculadas a partir da ponderpefas fracbes molares dos

componentes.

Tabela 4.7 — Velocidades de chama laminares dasufacbes na condicao
padrao.

Velocidade de chama laminar [m/s]

Formulagéo
¢ =100 ¢ =111

A 0,3772 0,4140

B 0,3725 0,4095

C 0,3780 0,4151

D 0,3812 0,4176

E 0,3763 0,4128

F 0,3820 0,4187

G 0,3735 0,4107

H 0,3789 0,4162

| 0,3855 0,4215

J 0,3679 0,4050
Média 0,3773 0,4141

Foram utilizadas as velocidades de chama lamimakatias de todas as
formulacdes, nas razdes de equivaléngias 1,00 (carga parcial) ep = 1,11
(plena carga), também presentes na Tabela 4.7, getnoidades laminares de

referéncia para obtencao das relagdes de redygdbirada eq. (4.50).
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4.9.3.
Metodologia de identificagdo dos expoentes de depen  déncia

Na apresentacdo da metodologia de identificacdo elgmoentes de
dependéncia para reducdo das velocidades de pgdmaga chama turbulentas,
serdo adiantados de forma breve alguns resultamtasnpelhor entendimento do
procedimento. Estes resultados serao posteriormdetdéhados no Capitulo 9.

Barros (2003) sugeriu dois regimes diferenciadogatabustao para duas
diferentes faixas de Reynolds de admissédo. SegBadms (2003), no presente
trabalho também séo propostos dois regimes diferéos de combustao, desta
vez, divididos pelas condicbes de plena carga gacparcial. Estas condi¢cdes
apresentam caracteristicas diferenciadas quantdvab de turbuléncia e razbes
de equivaléncia adotadas.

Desta forma, os dados instantaneos das velociddeepropagacédo de
chama turbulentas em funcdo do angulo do virabmegpara cada combustivel,
foram reunidos em dois grupos, plena carga e qaagaal. Cada grupo, portanto,
contém trés velocidades rotacionais do motor. Rtenga com 2250, 3875 e 5500
rpm e carga parcial com 1500, 2250 e 3875 rpm.m\s&m-se 20 conjuntos de
dados, com 2 conjuntos para cada um dos 10 comeéisstCada conjunto de
dados € composto pelas velocidades de propagacachatea turbulentas,
temperaturas dos gases nao queimados, pressatenorido cilindro e os dados
necessarios para calculo do Reynolds de admissdio,cada angulo do
virabrequim, com intervalos de 0,2°. Os dados pathucdo das velocidades
foram considerados no intervalo de 10 a 90% deddfrase massa queimada,
correspondente ao intervalo angular de queima aapésta forma, buscando
maior robustez na reducédo dos dados, eliminouisécio e fim de queima, em
funcdo da maior variabilidade existente nestas sfaseom menor
representatividade do modelo de propagacao de cesii@dca adotado.

Para investigacao dos expoentes de dependéncia @uassao e Reynolds
de admisséao, realizou-se 0 seguinte procedimenipanto os 20 conjuntos de

dados:

1 — Para cada angulo do virabrequim, dividiu-selacidade de propagacéo

de chama turbulenta pela velocidade laminar deéeée na condicdo padrao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

147

(médias presentes na Tabela 4.7), calculando-seelat@o de reducédo (fator de
redugdo) instantane@lf,.r /S, );

2 — Com o objetivo de se eliminar a dependéncia @demperatura, o fator
de reducdo instantdneo calculado no passo 1 fadidiov pela temperatura
adimensional instantanea dos gases nao queimadesdal ao quadrado,
conforme definicdo do expoente na Se¢éo 49,1, /[S., (Tus/To)?]};

3 — Foram construidos gréaficos dos resultados @bt passo 2 em funcao
do Reynolds de admissao para os 20 conjuntos desdBdocedeu-se uma analise
e identificacdo da dependéncia na forma de leiod@ngia, ajustando-se linhas de
tendéncias aos dados dos gréficos, conforme exetlapkigura 4.23, referente a

formulacdo C em plena carga.

25 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

i Dependéncia do Reynolds N

. (Formulagéo C, Plena carga) B

20 — —

& i i

=

|: - b

2 15 —

= . Y=1,073*x0,77 -

'kg - L

) 4 R

— 10 —

< - L

(&)

o = -
> :

1 Velocidade [rpm] B

S O O O 2250 —

T 9¢ dp dr 3875 i

T 5500 -

0 ) ) ) I ) ) ) I ) ) ) I ) ) )
0 10 20 30 40

Reynolds de Admissdo Reduzido
Figura 4.23 — Exemplo de caracterizagdo do expoeetedependéncia do
Reynolds de admissao, formulagdo C em plena carga.

O ajuste da lei de poténcia forneceu o expoenteegendéncia com o
Reynolds de admissédo para cada combustivel nas adwmgas. Observou-se a
coeréncia dos expoentes, que apresentaram valodgsnps entre si para 0s
diferentes combustiveis na mesma carga, com patanthferentes para plena

carga e carga parcial, conforme sera apresenta@apidulo 9;
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4 — Calculou-se um expoente médio de dependénciRalmolds de
admisséo para cada carga do motor;

5 — Para cada combustivel e angulo de virabrequims, duas cargas,
dividiu-se o fator de reducéo instantaneo, previgmeeduzido pela temperatura

(dados gerados no passo 2), pelo Reynolds de aabredsvado ao seu expoente
médio de dependéncia em cada ca{tgj@,,h/[SLo (Tub/To)ZReEdr]};

6 - Para identificacdo dos expoentes de depend&uma a pressao,
calcularam-se os logaritmos dos resultados obtelos5, dividindo-os pelos

logaritmos da pressdo adimensional para cada cdimbluse angulo do
virabrequim, nas duas cargals:,{Vpch/[SLO(Tub/TO)zRef:dr]}/ln(P/PO). Em

seguida realizou-se a média dos resultados paralifesentes angulos de
virabrequim para cada combustivel, nas duas ca@jaservou-se a coeréncia dos
expoentes medios, que apresentaram valores proxdntios si para os diferentes
combustiveis na mesma carga, com patamares déerpata plena carga e carga
parcial, conforme seré apresentado no Capitulo 9;

7 — Calculou-se um expoente médio de dependéncma@ressao para
cada carga do motor;

8 — Para cada combustivel e angulo de virabrequis, duas cargas,
dividiu-se o fator de reducéo instantaneo, previgmeeduzido pela temperatura
e Reynolds de admisséo (dados do passo 5), paisdpradimensional elevada ao
seu expoente médio de dependéncia obtido no pasgb éxpressao final,

denominada velocidade de propagacdo de chama dedldzi,,., assume a forma

adimensional dada pela eq. (4.52),

Vp ch

|7
Sto(Tun/To)2(P/Po)PReS,

pchr =

(4.52)

Em seguida realizou-se a média dos resultadosogattderentes angulos de
virabrequim para cada combustivel, nas duas cafgasam obtidos valores
proximos da unidade para cada combustivel e caogdirmando os expoentes de
dependéncia com a temperatura, pressdo e Reyneldgirdissdo, bem como
validando a metodologia utilizada no procedimentoreducdo, conforme sera
apresentado no Capitulo 9.
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A Figura 4.24 considera a formulagéo reduzida Baamga parcial para

mostrar um exemplo da reducéo das velocidades amgacao adimensionais

instantaneas para valores proximos da unidade,neédia de 1,001. O resultado

mostra que a relacdo de reducdo (eq. 4.50) conseguperar a velocidade de

chama laminar do combustivel na condicdo padraartr gla velocidade de

propagacdo de chama turbulenta no motor. As vasagistantaneas referem-se

as oscilacdes das velocidades de propagacédo dex@marfuncdo da interacao da

chama com a geometria da camara de combustdo, ddéeafeito associado a

outras simplificagdes assumidas no modelo.

Vpchr (10_90%XDb)

100 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 Ve 0_sowxy _FOrmulagao B, Carga parcial
9.0 7
8.0
7.0 —: Velocidade do motor [rpm]
1 2 AA1500
6.0 — 2250
1 OOO 3875
50— —— Média Movel
] — —— Média geral: 1,001
4.0 H
3.0 5
2.0

00 I LI I LI I LI I LI I LI I UL I 1
0 60 120 180 240 300 360
Pontos

Figura 4.24 — Velocidade de propagacdo de chamant@sea reduzida no
intervalo de 10 a 90% de fracdo de massa queinfadaulacdo B em carga

parcial.

As relacbes de reducdo desenvolvidas, juntamente s expoentes

encontrados, e analise dos resultados de redugivetizcidades de propagacao

de chama turbulentas no motor para velocidadesnéaes dos combustiveis na

condicéo padréo serao apresentados no Capitulo 9.
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4.10.
Técnicas estatisticas utilizadas na analise dos res ultados

As andlises estatisticas dos resultados foramzagis utilizando o programa
STATISTICAStatsoft 2007).

4.10.1.
Analises de Normalidade e Homoscedasticidade

Para constatar a qualidade dos dados experimemiaigie diz respeito a
aplicacdo das técnicas estatisticas utilizadasresepte trabalho, primeiramente
foram realizadas analises de Normalidade dos ResiduHomogeneidade das
Variancias (Homoscedasticidade). Isto porque aidaatle Fisher, utilizada para
comparacao entre conjuntos de dados, e a técni®dadejamento e Analise de
Misturas partem do principio de que os dados aptaseestas caracteristicas.

(a) Normalidade: A normalidade dos resultados dastéitagem ensaiada foi
verificada a partir da andlise da distribuicdo desiduos da variavel de resposta
sob estudo. Para tanto, avalia-se o grafico de alatade dos residuos em que
estes sao distribuidos em torno da curva reprasentios valores esperados para
a normalidade dos dados. A Figura 4.25 ilustra wamplo. Quanto mais
proximo estiverem o0s pontos da curva normal (retagdafico), maior € a

probabilidade de que os residuos apresentem digtid normal.

Normalidade dos Residuos
Variavel dependente: Torque
(Formulagao D e Referéncia_1500 rpm, Carga parcial)

3,0
25¢
20¢
15¢
10¢
05¢
0,0¢
05t
-1,0t
15t
20t
25F

-3,0 O ——
06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06

Valor Normal Esperado

Residuo

Figura 4.25 — Exemplo de gréafico para analise danatidade dos residuos
(formulacdo D e combustivel de referéncia a 1500 em carga parcial).
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Para a analise ndo se basear somente na verifisabgativa de distribuicdo
adequada dos valores de residuos em torno da derveormalidade, pode-se
avaliar ainda o histograma de residuos, ilustraad-igura 4.26, e também os
resultados dos testes ddliefors e Shapiro-Wilkspara um nivel de significancia
de @ = 0,05. Neste caso, avalia-se a hipotese nulg,dd que a distribuicdo é
normal (com valor da estatistipa> «). O teste dé.illiefors € uma adaptacao do
teste deKolmogorov-Smirnovusado para verificacdo de normalidade de um
conjunto de dados. A diferenca basica entre ostdsies € que o délmogorov
testa a normalidade a partir da média e do desuwiodp da populacdo, enquanto
Lilliefors usa a média e desvio-padrao calculados a parfir@ario conjunto de
dados. Embora possa ser usado para qualquer tigbstidbuicdo, o teste de
Kolmogorov ndo é aconselhavel para analise de amostras msegoie 30.
Atualmente, o teste mais adotado por ser mais f@tepelo fato de poder ser
utilizado em amostras tdo grandes quanto 2000mpd§uenas quanto 3 é o teste
de Shapiro-Wilk§Montgomery & Runger, 1994; Calado & Montgomer§03).

Histograma - Torque

(Formulagdo D e Referéncia_1500 rpm, Carga parcial)

| Torque: Lilliefors - p < 1; SW-W = 0,9664 - p = 0,8484|

w

NuUmero de observagées
N

=

-6 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 006

Torque [Nm]

Figura 4.26 — Exemplo de histograma dos residuos testes de normalidade
(formulacdo D e combustivel de referéncia a 1500 eém carga parcial).

(b) Homoscedasticidade (igualdade de varianciema Bvaliar a igualdade
das variancias foi analisado o gréfico que apresgulistribuicdo dos residuos em
torno dos valores da variavel dependente (chamadtmses preditos). Neste

momento, espera-se que 0s residuos apresentemspersds de forma
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homogénea, sem tendéncias notaveis ao longo dodeixmriavel dependente.
Um exemplo deste grafico é apresentado na Fig@ia Mleste exemplo, verifica-
se gue a disperséao dos residuos (eixo das ord¢readdsdos os valores preditos
(variavel dependente — eixo das abscissas) se ttarmda semelhante em termos

de amplitude ao redor do valor nulo, sem tendénmésveis.

Valores Preditos x Residuos
Variavel dependente: Torque
(Formulagao D e Referéncia_1500 rpm, Carga parcial)

0,6
05
04t
03}
0.2}
01t} o
0,0 =

0,1} Q
-0,2 f
-0,3}
-0,4 F
-0,5f

-0,6 - . - - . - . . - .
710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760 76,5

Residuos

o

Valores Preditos

Figura 4.27 — Exemplo de grafico de distribuicAs desiduos para analise de
homoscedasticidade (formulagdo D e combustivelefiEréncia a 1500 rpm em
carga parcial).

Da mesma forma que no teste de Normalidade, paeaaqginferéncia
estatistica ndo se baseie somente na verifica¢fetisa de distribuicdo de dados,
foi realizado o teste d€ochran-Bartlette Levene’s segundo 0s quais, ndo se
rejeita a hipdtese nula de homoscedasticidade (modiferenca entre as
variancias) para um valor da estatistica> @, considerando-se um nivel de
significancia dea = 0,05. O teste deCochran-Bartletté sensivel ao fato de a

distribuicdo ser normal, dai a importancia dasiseslanteriores.
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4.10.2.
Técnicas utilizadas para comparagbes de conjuntos d e dados e
analises das influéncias dos componentes nas variav eis de interesse

4.10.2.1.
Técnicas utilizadas para comparacdes de conjuntos d e dados

Para a realizacédo da comparacao entre diferentgsntos de dados, podem
ser utilizados diversos testes estatisticos, dergrquais se escolheu o teste de
Fisher LSD(Least Square Differeny@ara avaliar a hipotese nulg,lde auséncia
de diferenca entre os grupos. Trata-se de um tesigiderado de sensibilidade
adequada, que se baseia na distribuicgiudent(Montgomery & Runger, 1994;
Calado & Montgomery, 2003).

4.10.2.2.

Técnicas utilizadas para andlises das influéncias d  os componentes
nas variaveis de interesse

Para a analise da influéncia dos componenteszadidis nas formulacdes
reduzidas, nas propriedades dos combustiveis, p&n@nde desempenho do
motor, parametros de combustdo e nas velocidadgsopagacdo de chama no
interior do cilindro, foi utilizada a técnica deaRejamento e Analise de Misturas.
A técnica de Planejamento e Analise de Misturagresente trabalho aplicada a
misturas ternarias, permite a avaliacdo do impédetdiferentes composicdes de
trés elementos nas variaveis de interesse, dexangmpor¢cdes obedecerem a eq.
(4.53) (Montgomery & Runger, 1994; Calado & Montgay 2003),

ixi —1 (453)

i=1

onde, em particulag = 3, € 0 numero de componentes ou fatores na misdsra.
resultados de tal andlise serdo apresentados eimiangulo representativo do
dominio das possiveis misturas dos componentes. faailitar as leituras, os
pontos nos graficos indicam as formulacfes de cetilais utilizadas, baseadas
na fracdo volumétrica normalizada, sem a presengaetdnol, conforme

exemplificado na Figura 4.28. Como mostrado na &dch, as setas indicam a
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forma de leiturada composi¢acda formulacdo no graficoPara encontrar
percentual volumétrico originados componentes das formudag basta

multiplicar os valoreslo gréafico por 75%

Massa Especifica

Massa Esp.[kg/m?]=9,474281*NH+9,554281*10+11,301837*T
0,00 A 1,00

Modelo Linear
p = 0,000000
R? = 1,000

0,25 0,75

N-HEPTANO TOLUENO

- 540
- 840
- 820
< 800
[ <780
[ <760
< 740
- 720

1,00 0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Nota: 25% v/v Etanol ISO-OCTANO

Figura 4.28 —-Exemplo de aplicagdo da técnica de Planejamentm&is& de
Misturas, ilustrando forma de leitura no graficogpanalise da influéncia di
componentes nas variaveis de inter— Massa especifica damulacdes

Na Figura 4.28sdo exemplificadass curvas de nivel da superficie
respostapara a massa especifica. As curvas de representam os valor
estimados para as variaveis de interesse, obtidiws as modelos gerados ¢
funcdo dos teores docomponentes utilizados. Os modelos gerados
apresentados na parte superior do gréafico e estandancdo dos teores origini
dos componentes, ou seja, % volumétrico na misturginal com etan,
conforme apresentado na Tabed4.l. Juntamente conos modelo, sé&o
apresentados seu nivel de significancia, indicaala yariavelp, e qualidade d
ajuste, indicado pela varidwR? (coeficiente de determinacéo). Ym= 0,05, por
exemplo, indica um nivel de significanc do modelo de 95%No presentt
trabalho os modelos gerados foram consideradosiséisemente significativo
para ump < 0,05. Em alguns poucos casos adn-se ump < 0,1 (90% de
significancia) quando as tendéncias sédo ortadas por outravariaveis de

interesse.
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Com relacdo ao coeficiente de determinag&g,quanto mais préximo da
unidade, melhor a qualidade do ajuste e predicanatielo. Cabe ressaltar que o
coeficiente de determinacdf?, é um dos critérios adotados para validar um
modelo matematico de predicdo. Os outros seriagigraficAncia estatistica da
regressdo; a significancia estatistica e os depadeio dos coeficientes e a
analise dos residuos (testes de normalidade e armmstda variancia). Um
modelo com um baix®? ndo é adequado para predicdo. Um elevRd@> 0,8)
representa um bom indicio de que o modelo poderséitivo, embora, no rigor
estatistico, os outros critérios devam ser satsfei

E importante notar que a analise de tendénciasodgpartamento dos
fatores (variaveis independentes) sobre as vasadeiresposta, independe do
valor deR? e da adequac&o do modelo para predicdo das viardagendentes.

Os modelos matematicos apresentados sdo mais qweas regido do
dominio proxima dos pontos referentes aos dadosriexpntais ou dados de
interesse calculados a partir destes. As extrapetatambém s&o importantes e
foram levadas em consideracéo para exploracaondérieias gerais. Os tipos de
modelos gerados foram lineares, quadraticos owcasite sdo exemplificados nas
egs. (4.54), (4.55) e (4.56),

Yinear =@ X NH +b X 10 + ¢ X T (4.54)

Yquadmtico =aXNH+bXI0O+cXT+d(NHXI0)+e(NHXT)
+ FUI0 X T) (4.55)

Yoipico=a X NH+b X104+ ¢ X T+ d(NH X 10) + e(NH XT) + f(I0 X T)
+ g(NH x I0)(NH — 10) + h(NH x T)(NH — T)
+i(I0 xT)Y(I0 —T) + j(NH X 10 X T) (4.56)

ondeY € a variavel dependente de interesse, as letedéj sdo os coeficientes
dos modelos gerados &H, I0 e T sédo as variaveis independentes,
respectivamente, os percentuais volumétricos deptaho, iso-octano e tolueno
na formulacdo original. Nota-se pelas eqs. (4.554.66) que os modelos

designados como quadratico e cubico incluem temeomfluéncia cruzada, que
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refletem interacdes entre os diferentes componemag algumas variaveis
dependentes de interesse também foram tentadodamate2? ordem para cada
variavel independente, porém sem resultados datisfs.

E importante ressaltar que o objetivo principal aaslises deste trabalho é
a extracdo das tendéncias das diferentes influénd@s componentes nas
variaveis de interesse, gue possam orientar o delsénento de combustiveis,
embora varios casos analisados tenham reunido dgricg para o
estabelecimento de modelos que podem ser utilizpds predicdo. Em geral,
qguando foi possivel ajustar modelos quadraticositecos, estes apresentaram
elevada qualidade de ajuste, devido as incluséesetimos cruzados. Entretanto a
relevancia do modelo deve estar atrelada a exiat@iecum sentido fisico para a
tendéncia sugerida. Modelos mais precisos podes@neventualmente obtidos a
partir de equagbes matematicas mais complexaseeiisps para determinada
condicdo, porém por vezes sem sentido fisico. Assanforme ja mencionado,
uma qualidade de ajuste inferior ndo impede a g&tralas tendéncias gerais,
principalmente quando associada aos aspectossfisiomlvidos e as analises de
outras variaveis de interesse relacionadas.

Deve-se também notar que os limites das escalasries nas legendas dos
graficos sdo colocados automaticamente pelo prag@MATISTICAem funcao
dos valores obtidos pelos modelos para as extrel@sdalo dominio das
formulacbes (vértices dos triangulos). Isto é inge para observar as
extrapolacbes das tendéncias, originadas a pavsir dhdos das formulages
utilizadas, que se concentram em uma regidao mexsoestalas.

Para as variaveis de interesse com multiplos registlerivadas diretamente
dos dados experimentais, os dados utilizados marstracdo dos modelos foram
os dados meédios, com cada combustivel e condigadpnal.

Devido a problemas operacionais com os dados dtesteom a formulacao
F na condicdo operacional de 2250 rpm em plenaacasta formulacédo foi
excluida das analises nesta condi¢cdo, sendo pbagieeitar apenas os dados

referentes as emissdes de poluentes.
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