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Andlise dos resultados de influéncia dos componente S nas
propriedades dos combustiveis e parametros de
desempenho do motor

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dénicith dos componentes
nas propriedades dos combustiveis e nos paransrakesempenho do motor.
Conforme descrito no Capitulo 4, as analises s@lzaglas utilizando-se a técnica
de Planejamento e Analise de Misturas. Os resudtado apresentados como
curvas de nivel das superficies de resposta désveer de interesse no dominio
triangular das formulacdes, juntamente com o0s nosdematematicos
correspondentes, seu nivel de significancia e daad de ajuste. Pode-se afirmar
gue, no geral, os desvios-padrao dos coeficierdssrbdelos foram uma ordem
de grandeza abaixo dos seus respectivos valordigativo da qualidade dos
modelos também para realizar predi¢cdes, quandalidtenos critérios descritos
no Capitulo 4. As baixas incertezas dos resultadpsrimentais (Tabela AV.1),
menores que as diferengcas encontradas entre osustwais, suportam a
relevancia das analises realizadas neste capitulo €apitulo 7, referente a
influéncia dos componentes nos parametros de cdatus resultados
apresentados permitem correlacionar as propriedddesombustiveis com o0s
parametros de desempenho, extraindo consideraetsamtes para formulacéo
de combustiveis e validando a técnica para utdiaapm este proposito.

6.1.
Influéncia dos componentes nas propriedades dos com bustiveis

Nesta secdo sdo apresentadas as influéncias dperentes utilizados em
propriedades relevantes das formulacdes reduzitdas andlises servirdo como
base para auxiliar na explicacao da influénciac@sponentes nos parametros de
desempenho e combustdo do motor, analisadas nessecapitulos subsequentes.

Nas Figuras 6.1(a-f) sdo apresentadas as curvas/eledas superficies de

resposta obtidas para as propriedades Indice Aatidete (IAD), poder
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calorifico inferior (PCI), relacdo arcombustivel estequiométricamassa

especifica, T50, entalpia de vaporizag (Hyap)-

IAD PCI
IAD=0,508212"NH+1,411921*10+1,330175"T+0,005506*NH*10
+0,009804"NH'T-0,000715"10°T PCI[kJ/kg]=527,6406*NH+526,3517*10+494,9117*T
0.00 . 1,00 _ 000 100
Modelo Guadrdtica v ¢ Modelo Linear
p =0,001571 £
o p =0,000000
R? = 0,9992 R?= 10,9992
0.25 075 02 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

I - 100
I < 100 Bl = 35400
I <90 Il < 39400
E<80 . .00 I <3000
1,00 000 J=<70 ' - B < 38600
60 | = 38200
0,00 0.25 0,50 0,75 10 e dod TN LI b
Nota: 25% wiv Etanal ISC-0CTANO B - 40 Nota: 25% viv Etanol Bl < 37400
(a) (b)
AIC Estequiométrica Massa Especifica
AIC EST.=0,178812"NH+0,178545*10+0,164323'T Massa Esp.[kg/m®]=9,474281"NH+9,554281*10+11,301837"T
0,00 1,00 0,00 _ 1,00
Madelo Linear Modelo Linear
p =0,000000 p = 0,000000
R? = 0,8990 RZ=1,000
0.25 075 0.25 075
N-HEPTANO . TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO
.............. —
I < 240
I - 134 Il - e20
<124 [ < 800
M <132 <780
1,00 0,00 @ <130 1,00 . 0,00 — P
=
0,00 0,25 0.50 0,75 1,00 E = ]g'g 0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <740
Mota: 25% wiv Etanol [S0-0CTANG B -124 Mota: 25% wiv Etanal ISO-OCTANG B - 720
(©) (d)
T50 Entalpia de Vaporizagdo
T50[°C]=1,273837*NH+1,302281*10+1,302281*T HyaplkJ/kg]=6,973775*"NH+6,450787"10+7,202563"T
0,00 1,00 0.00 . 1,00
Modelo Linear Modelo Linear
p = 0,003641 p = 0,000000
R?=0,7890 R?=0,9995
0.25 075 0,25 075
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO
W -976 I - 540
<976 Bl <540
<972 Il <520
1,00 g 0,00 [ <868 1.00 5 0,00 B < 520
96,4 510
000 0,25 0.50 075 1.00 E :96.0 000 0,25 0,50 075 1,00 E <500
Neta: 25% viv Etanal ISO-OCTANG Bl <956  potw: 25% wy Etanol IS0-0CTANO I - 450

(€) ()

Figuras 6.1(a-f) —Propriedades dos combustiveis, — indice antidetonani
(IAD); (b) — Poder calorifico inferior (PCIl); (c- Relacdo acombustive
estequiométrica; (d) Massa especifica; (— T50; (f) —Entalpia de vaporizag
(Hvap)-
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Foi obtidobom nivel de significancia ajustedos dados experimentais
IAD com um mod® quadratico. Este resultado mostra tendéncia lbamie ac
obtido por Morgan et al(2010, que utilizou misturas de tolueno, isotano e -
heptano, sendo mais precdo que modelos lineares usualmente adotados qt
ndo ha informagdes adicionais. esar do IAD mais elevado do tolueno purc
Iso-octano foimais efetivodo que o tolueno em elevar o IAD das formulag
reduzidas. Este comportamento se deve a exist@ecrelacbes sinérgicas
antagonicas na mistura dos componentes utilizados rela@o ao namero d
octano.

E interessante notar ¢, para os componentes utilizagdp®der calorificc
inferior e relacdo acombustivel estequiométrica mostram a mesma terad
(Figuras 6.1(b) e 6.1(;) que é contrariaa tendéncia observada paramassa
especifica (Figura 6.1(d)Por sua vez, IAD (Figura 6.1§a@ T50 (Figure6.1(e))
apresentam tendéncias semelha Estas semelhancas wmdéncias sé poderia
ser generalizadas a partir de ana mais profundas envolvendo astruturas
moleculares dosomponente. Este porém nédo € o foco do presente trab.

Na Figura 6.2é apresentado o poder calorifico inferior por kg a
estequiométrico, razdo entre o poder calorificerinf e a relagdo -combustive

estequiomeétrica das formulact

PCI/ kg de Ar Estequiométrico
PClIfkg ar est.[kJ/kg]=39,35064*NH+39,29745%10+40,12907*T
0,00 1,00

Modelo Linear
p = 0,000000
R?=0,9998
0,25 . D75

TOLUENO

N-HEFTANO

> 3000
I < 3000
B <2990
1,00 . " : . 0,00 ] < 2880

0,00 0.25 050 0.75 (T — D
Mota: 25% wiv Elanol ISO-OCTANO I - 2550

Figura 6.2 -Poder calorifico inferior por kg de ar estequioncét

Este parametro esta associado a quantidade dasepeegente na mistu
ar-combustivel admitida pelo motor slambda unitario. Nota-se quapesar do
poder calorifico inferior mais baixo do tolueno diia 6.1(b), sua razao -

combustivel estequiométrictambém inferior (Figura 6.1(c)eleva o pode
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calorifico por kg de ar estequiométi das formulagées com maiores teoreste
componente.

Na Figura 6.3é apresentada a entalpia de vaporizacdo por kgr
estequiomeétrico, razdo entre a entalpia (porizacdo e a relacdo eombustive

estequiomeétrica das formulact

Entalpia de Vap. / kg ar estequiométrico
Hyap/Kg ar est.=0,520403"NH+0,480759*10+0,580924*T
0,00 100

Medelo Linear
p = 0,000000
R® = 0,0098

0,26 . 0,75

N-HEPTANO TOLUENO

-4
. -43
B <42

ey <4
1,00 A 3 0,00 5] <40
B <3
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 <38

Mote: 25% wiv Etanal IS0-0CTANG <37

Figura 6.3 -Entalpia de vaporizacéo por kg de ar estequionee

Ese parametro esta associado a quantidade de ernecessaria pal
vaporizar o combustivel admitido pelo motor sclambda unitéri
(estequiometria)As formulagbes com maiores teores de tolueno apis@®eas
maiores entalpias de vaporiza por kg de ar estequiométricem funcéo da
suas maiores entalpias de vaporizacao (Fi®6.1(f)) e menores relacbes-
combustivel estequiométas (Figure6.1(c)).

Nas Figuras 6.4(a} sdo apresentadas as influénctass componente
respectivamente, as relacdes hidrogér-carbono (H/C) eoxigénic-carbono
(O/C) molares, e as fragcbes molares de carbc hidrogénio e oxigén das

formulagdes reduzidas.
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Relagdo H/C molar Relagdo O/C Molar
HIC Molar=0,032055"NH+0,031763"10+0,017242*T Q/C Molar=0,096119*NH+0,001270*10+0,000951*T
0,00 1,00 Doo 1,00

Modelo Linear

Modelo Linear
;;_0.0000[1)0 p = 0,000000
=0.998 = 09981
0,25 0.75 0,25 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

B - 0,096

. -24 Ml - 0,056

= < 2‘21 = <0,082

<2 < 0,088

1,00 . ooo @l <20 100 0,00 ] < 0'0a4
0,00 0.25 0.50 0.75 100 E ot 000 OB o W 100 E :3;3?3
Mota: 25% wiv Etanal ISO-OCTANO Bl <14  Now: 25% vy Etanal B <0072

@)

(b)

Fragdo Molar de Carbono
Fragio Molar de C=0,003782*NH+0,003816*10+0,005287*T

0,00 , 1,00

0,25
N-HEPTANO

Madelo Linear
p = 0,000000
R?=0,5998

075
TOLUENO

I -023
I <038
1,00 : o 0,00 - < 0,36
o.00 0,25 0,50 0,75 1,00 E :gg‘;
Nota: 25% wiv Etanal [S0-0CTANG Il <030
(c)
Fragdo Molar de Hidrogénio Fragdo Molar de Oxigénio

Fragdo Molar de H=0,009186*NH+0,009153*10+0,007651*T

Fragdo Molar de 0O=0,000366"NH+0,000365*10+0,000395"T

b i Modalo Lineiar o Modelo Linear
£ =0.000000 p =0.000000
R*=0,5998 R?=0,8898
025 h_ 075 0.75
N-HEPTANO TOLUEND TOLUENO

I -068 N = 00296
M <068 Bl < 00296
Il <056 1.00 ! 0.00 Wl < 00292
1,00 : 0,00 [ <064 ' ; B < 00288
: 0,82 0,0284
i 0.25 Wi 075 1.00 E . i 0,00 0,25 0.50 0.75 1,00 E = i
: ISO-OCTANO : Nota: 258 viv Etanal ISO-OCTANO !
Nota: 25% wiv Etanol Il <058 B < 00278

(d)

(€)

Figuras 6.4(a-e) Relacbes molares, (— Relacdo H/C molar; (b) Relacdo O/(C
molar; (c) —Fracdo molar de carbono; (- Fragcdomolar de hidrogén; (e) —
Fracdo molar de oxigénio.
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Nota-se pelas Figuras 6.4(a-e), incluindo os madajerados, que a
estrutura molecular do tolueno, em forma de angdra a presenca de ligacoes
duplas entre atomos de carbono, contribui paradacé® do conteudo de
hidrogénio e aumento dos conteddos de carbonogémiri das formulacdes com
maiores teores deste componente. Desta forma haiamrauicdo da relacdo H/C
molar a partir de maiores concentracdes de tolmasoformulagcées. O aumento
do conteudo de carbono suplanta o aumento do amid oxigénio, na medida
em gue maiores teores de tolueno contribuem pariaudir a relacdo O/C molar.

Por sua vez, iso-octano e n-heptano apresentam octamgento mais
uniforme entre si, sendo que a maior cadeia doesaro mostra maior forca para
aumentar o conteudo de carbono, reduzindo os abwrdede hidrogénio e
oxigénio em relacdo ao n-heptano. Desta forma,oeodsano contribui para

reduzir as relagdes H/C e O/C molares em relagéolraptano.

6.2.
Influéncia dos componentes nos parametros de desemp enho do
motor

Nesta se¢do sao apresentadas as influéncias dgmmentes utilizados e
das propriedades dos combustiveis nos parametratesktmpenho do motor:
torque de eixo; consumo de combustivel; consumec#sm; eficiéncia global;
eficiéncia volumétrica; estabilidade de combustdenessdes de poluentes. A
estabilidade de combustdo, apesar de ser um pacddeetombustao, foi tratada
neste capitulo por estar relacionada com a ditigdsle do veiculo.

E importante salientar que, em funcdo do projetonuutor, das seis
condicbes operacionais avaliadas, todas as corsd®@eplena carga e mais a
condicdo de 1500 rpm em carga parcial apresentaasueptibilidade para
ocorréncia de detonag&o. Tal ocorréncia limitouvango de ignicdo calibrado
para as formulacdes de octanagens mais baixasniiscées de 2250 e 3875 rpm
em carga parcial ndo apresentaram susceptibilidadeocorréncia de detonacao

com as formulacdes avaliadas.
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6.2.1.
Torque de eixo

Para o torque foram obtidos modelos estatisticaangghificativos para ¢
condicbes de 225@875 e 55C rpm em plena carga e para a coadigle 150(
rpm em carga parcials tendéncias podem ser visualizadas nas Fi6.5(a-d),

e sdo semelhantes a Fig6.1(a), referente ao IAD.

Torque - 2250 rpm, Plena carga Torque - 3875 rpm, Plena carga
Torque[Nm]=0,760353"NH+1,384373*10+1,372875"T Torque[Nm]=0,141055*"NH+1,749926"10+1,556412*T
+0,015015*NH*10+0,0172137NH"T+0,008513*10°T +0,01 ?533‘NH"IO+D,3§§S811‘;I‘6tH‘T—IJ,IJG5555‘IO'T

i Modelo Guadratico L Modele Quadratico
p=0,009886 p =0,005040
R =09913 R?=0,9903
0,25 075 025 . 075

N-HEFTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

- 110 - 120
<110 I < 120
<100 Il <100

1,00 i . DOOEd <80 1,00 y 0,00 [ <80

<80 [ <60

0,00 0,25 0,50 0,75 100 g <70 0,00 0,25 0,50 0,75 100 g <40

Mota: 25% wiy Etanol ISO-OCTANO B <50 Mota: 25% iy Etancl ISO-OCTAND <20
(a) (b)

Torque - 5500 rpm, Plena carga Torque - 1500 w Carga P arcial
Torque[Nm]=0,627194*"NH+1,413971*10+1,336931°T Torqua[Nm] 0,149437*NH+1,124898'10+0,878739*T
+0,006307*NH*10+0,009745*NH*T-0,007641*10*T +0,011880"NH"10+0, 021 568 NH T-0,000977*10*T

GOt S IModelo Quadratico, L y Modelo Quadratico
p=0,057204 p=0,017191
R? = D,9550 RZ=0,9616
0,25 . 075 0,25 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENOD

| Bl
. =100 . -0
. < 100 -0
< o0 B <60

1,00 : pooE <80 qpn ; | .00 2 <50

<70 BE<
0,00 0,25 0,50 0.75 100 <60 0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <30
Nata: 25% vy Etanal ISO-OCTANO B <50 e aem i Bl ISO-OCTANO M <20
(c) (d)

Figuras 6.5(a-d) Fforque do motor, (& 2250 rpm em plena carga; (— 3875
rom em plena carga; (e) 5500 rpm em plena carga; (d)1500 rpm em carg
parcial.

A susceptibilidade para ocorréncia de detonacacestas condicOe
operacionais influenciou @libragdo do avanco de ignicdo do molianjtandc-o
principalmente com as formulacdes de octans mais baixasifaiores teores ¢
n-heptano) conforme pode ser observado nas Fig6.6(a-d) referentes a

avanco de ignicao otimizac
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Avanco Ignigdo - 2250 rpm, Plena carga
Av. Ignigao[°PMS]=0,107418*NH-0,341847*10-0,377402*T

0,00 1,00

Modelo Linsar
p=0,002812
R*=08572

025 4 0.75

N-HEPTANO TOLUENOC

1,00

0,00 0,25 0,50 075 1,00 <20
Mota: 25% wiv Etanol ISO-OCTANO I - 25

@)

Avanco Ignigdo - 5500 rpm, Plena carga
Av. lgnicao[°PMS]=-0,062296*NH-0,444519*10-0,471185*T

171

Avanco Ignigdo - 3875 rpm, Plena carga

Av. Ignigao[°PMS]=0,109926*NH-0,396741*10-0,441185"T
0.00  1.00

Modelo Linear

P =0,000100

R*=0,9281
0,75

N-HEPTANO TOLUENO

1.00 ,

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 W <-25
ISO-OCTANO M <-30

(b)

Mota: 25% wiv Efanal

Av. Ignigao - 1500 rpm, Carga parcial
Av. lgnigao[°PMS]=0,188741"NH-0,375704%10-0,469037*T

000 | 1,00 000 1,00
Modelo Linear Modelo Linear
p=0,000088 p=0001723
R® = 0,9307 R?=0,8377
0,25 .4 . 075 0,25 4 . 0,75
N-HEPTANO 2 TOLUENO N-HEPTANDO TOLUENO

|
-5
<10 -1
B <15 <10
1,00 , 000 ] <-20 100 , 0,00 M <0
£ =<-25 Cl<-10
0,00 025 0,50 075 100 <30 0,00 0,25 0,50 0,75 100 <20
Nata 25% viv Efanal IS0-0CTANO B <35 ota 25% wiv Etanol ISO-OCTANO B <-30
(©) (d)

Figuras 6.6(a-d) Avanco de igni¢éo, (e 2250 rpm em plena carga; ( 3875
rom em plena carga; (e) 5500 rpm em plena carga; (d)1500 rpm em carg
parcial.

Nas Figuras 6.6(d), os sinais negativos presentes nas legendas rim
angulos antes do PMS. Am, maiores angulos de avanco de igni
correspondem a valoreggativoscom maiores modulos. saiores avangos (
ignigéo, otimizados paraMBT (Maximum Break Torque) ou MBT / LDI (Limite
de Detonacdo Inferiorfoincidente nas formulacbes com maiores teores
tolueno e iso-octanoexplican as tendéncias destes componem@stribuiren
para elevar o torquéor sua vez, as formulagdes com maiores teo n-heptano
apresentaram torqueeduzido, na medida em que foram itmhdo: menores
avancos de ignicao, ndl.

As Figuras 6.5(a-d)incluindo os modelos geraddambém sugerem que

iIso-octano pode ser mais efetivoe o tolueno em aumentar o torg@emudance
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de tendéncia observada na condi¢ao operacional 2263&m plena carga pode
estar associada a auséncia da formulacéo F.

Nota-se que a tendéncia de maior efetividade depdsEno em elevar o
torgue ndo é correspondida pelas tendéncias oloserv@ avanco de ignicao, que
mostram uma maior efetividade do tolueno (coefieiemegativos com maiores
mobdulos) na elevagdo do avanco de ignicdo em relagdiso-octano. Tal fato
sera analisado no Capitulo 7, referente aos reegltalos parametros de
combustéo.

Por sua vez, observa-se que a maior efetividadeoldeno em elevar o
avanco de ignicdo quando comparado ao iso-octancénéorrespondida pelas
tendéncias observadas para o IAD (Figura 6.1(ap,sygerem maior efetividade
do iso-octano em relagcéo ao tolueno no aumentdDo Este fato mostra que as
metodologias de determinacao do IAD, baseadas etor@s€FR, de concepgao
antiga e operando com velocidades de rotacdo bap@adem n&o retratar
completamente as condicdes de combustdo de um rooioercial moderno.
Também deve ser considerado o fato de que as gef@slslON e RON, que
compdéem o IAD, sdo determinadas a partir de madiies da razdo de
compressdo do mot@FR até se atingir uma condi¢do analoga ao LDI, qu po
nao retratar completamente condicdes MBT, levando as diferencas de
tendéncias observadas.

E importante salientar que para um motor com débamta razdo de
compressdo, podendo-se isolar o efeito da octanagmmrelagdo a outros
parametros, existe um IAD 6timo, associado a umanupcalibracdo de avancos
otimos. Aumentos superiores de IAD nao contribueraelevacdes de torque.
Assim, as extrapolacbes observadas nas Figuraa-@).&uxiliam na indicacao
das tendéncias esperadas para elevagdes nasdazigmapressao dos motores.

Para as condi¢Bes operacionais ndo susceptivesrg@ncia de detonacao,
2250 e 3875 rpm em carga parcial, ndo foi possesthbelecer modelos
estatisticamente significativos para correlacianaoncentracdo dos componentes

com o torque desenvolvido.
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6.2.2.
Consumo de combustivel

Considerandoo consumo de combusti, foram obtidos modelc
estatisticamente significativ para todas as condi¢cdes operacionais ava,
apresentando as mesmas tendé, as quais podem ser observadas exemplo

das Figuras 6.7(a-pjeferentes a 5500 rpm em plena carga e 2250 nproaege

parcial.
Consumo - 5500 rpm, Plena carga Consumo - 2250 rpm, Carga parcial
Consumo[kg/h]=0,223608*NH+0,227723*10+0,248038*T Consumo[kg/h]=0,050933*NH+0,051743*10+0,056691*T
0,00 1,00 0,00 1.00
Modelo Linear Medelo Linsar
P = 0, 000007 p=0,001243
R* = 0,9670 R¥ = 0,8522
(i _ 075 025, 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

- 186
_ B <185 [ X
1,00 o 0,00 Bl <182 1,00 0,00 Bl <42
4 = <178 ! <41
0,00 0,25 0.50 0,75 100 E<ira 0,00 0.25 0.50 075 100 <40
Nota 25% wiv Etanl ISO-0CTANO B <170 ot 25% vy Etanol ISO-OCTANO oo

@) (b)

Figuras 6.7(a-b) €onsumo de combustivel, (5500 rpm em plena carga;
2250 rpm em carga parc!

Maiores concentracbes de tolueno team a elevar o consumo (
combustivel, enquanto maiores concentra¢des -octano e riieptano tencram
a reduzi-lo. O rheptano se mostrou mais efetivo quiso-octano na reducao ¢
consumo de combustivel. E interessante notar ga@lgue existe entre as Figu
6.7(a-b) e a Figura 6.])(creferente a relagdo aombustivel estequiomeétric
Quanto maior a relagdo-combustivel estequiométrica formulagcéc menor o
consumo de combustiveNa Figura 6.1(c) notae uma leve assimetria @
contribui paraa maior efetividade do-heptano em ralacdo ao isotano na
reducdo do consumo de combust As menoresmassas especific e T50
(Figuras 6.1(d) e 6.1(g)das formulacbes com maiores teores ~heptano
também contribuemem favor do -heptano, na medida em que facilitan

evaporacao e formacdo da mistu-combustivel.
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Apesar das pequenas diferencas entre as relag-combustive
estequiométricas das foutacdes foi possivel observar seu impacto no coa:
de combustivel.

6.2.3.
Consumo especifico de combustivel

Nas Figuras 6.8¢d) s&o apresentados o0s modelestatisticament
significativosobtidos para as condigbes operacionais de plemga eapara 15(
rpm em carga parcial, enquarnas Figuras 6.9(a-b) sdo mostradssmodelo:
obtidos para as condi¢des de 2250 e 3875 rpm eya parcia

Consumo Esp. - 2250 rpm, Plena carga
CE[g/kWh]=6,239010"NH+4,290286"10+4,189408"T
-0,057932*NH*10-0,047879°NH*T-0,017289*10°T

Consumo Esp. - 3875 rpm, Plena carga
CE[g/kWh]=8,239928*NH+3,472221*10+4,168606"T
-0,DE4634*NI{*IO-D,D%SO%B?*1NDIEJI*T+D,D1203?*I0‘T

Modelo Quadratica Modelo Quadratico
p = 0,009546 p = 0,002409
R? =D 9884 R? = 0,8802

0.25 075

N-HEPTANO TOLUENO

0.25 075

N-HEPTANO TOLUENO

B > 500

M <600

I > 460 B < 550

B < 4650 < 500

1,00 = 5 000 W <420 1,00 OO 0,00 [ < 450

0,00 0,25 0,50 075 10 Emesg 000 0,25 0,50 075 R —

Nota: 25% wiv Elanol ISO-OCTANO M <300 nNota: 25% wiv Etancl IS0-OCTANO I - 300
(a) (b)

Consumo Esp. - 5500 rpm, Plena carga Consumo Esp. - 1500 rpm, Carga parcial
CE[g/kWh]=6,574787"NH+3,763671"10+4,229211*T CE[g/kWh]=7,104478"NH+3,269597*|0+4,448799*T
-0,030655*N H'IO-O,U%EEM;I\[IJI[—}!’T+O,02581 0*10*T -0,051 563’NH‘IO-O,G%BU'SGU*1NDIEJI‘T-U,00041 6*10*T

- ] Modeio Quadratico Y Modelo Quadratico
p=0051474 p=0017549
R?=09328 R? = 0,9522
0.25 075 0.25. 075
N-HEPTANO h TOLUENC N-HEPTANOC TOLUENO

I > 500
B > 480 I < 500
B < 480 Il <450
1,00 0,00 Ml <440 100 i 0,00 [ < 400
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 % A0 b0 0,25 0,50 075 1.00 E Sa
Nota: 25% wiv Elanol ISO-0CTANG B <320 nNota: 25% viv Etancl 1S0-OCTANO W - 250

(©

(d)

Figuras 6.8(a-d) €onsumo especifico de combustiv(a) —2250 rpm em plen
carga; (b) -3875 rpm em plena carga; — 5500 rpm em plena carga; (- 1500
rpm em carga parcial.
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Consumo Esp. - 2250 rpm, Carga parcial
CE[g/kWh]=3,817440*"NH+3,861480"10+4,299844*T

Consumo Esp. - 3875 rpm, Carga parcial
CE[g/kWh]=6,018449"NH+5,942066"10+6,725278*T

175

0,00 , 1.00 0.00 1,00
Modelo Linear
p = 0,000859

R® = 0,8627

Modelo Linear
p = 0,020890
R? = 05688

0,25 0,75 0.25 . 075

4 TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

N-HEPTANO

Il - 320
W < 320
I <315
B < 310
1.00 L pooJ=<305 1,00 ! 0,00 [ < 480
G < " 1<4
0,00 0,25 .50 075 1,00 E < ggg 0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 lij < 4;,3

Nata: 25% wiv Etanol IS0-OCTANO B <250 Nota: 25% wiv Etancl 1S0-0C IAND B < 450

I > 500
Il <500
I < 420

(a) (b)

Figuras 6.9(a-b) €onsumo especifico de combustivel,— 2250 rpm em carg
parcial; (b) -3875 rpm em carga parc

Parauma dada velocidade detacdo do motor, @onsumo especifico
influenciado por ambos, torque e consumo de cormmlsiNas condi¢de:
operacionais em que a ocorréncia de detonrepresentowma limitagcéo para ¢
combustiveis de baixa octana¢, ha boa concordancia ent® consumc
especifico (Figuras 6.8@)) e o torque (Figuras 6.5(a-dfara estas condicG
operacionais,quanto maior € 0 torque, menor € O CONsSuUmoO EeSQE,
favorecendas formulac6es com maiores concentragdes de tokiesi-octano.
O iso-octano sanostrou mais efetivo que o tolueno em reduzir osuaro
especifico. Tal fatpode ser explicado observar-se as Figuras 6.4@ em que
maiores teores de tolueno elevam o consumo de imbu(menores relaco:
arcombustivel estequiométricas, Figl6.1(c)), enquanto o isoetano o redt
(maiores relagBes aombustivel estequiométric.

Fica também evidenciado ¢, para estas condi¢cdes operacionaitAD do
combustivel apresenta maior impacto sobre o consespecifico do que
relagdo arcombustivel estequiométricAs formulacdes com elevados teores
tolueno tendem a reduzir o consumo esjco em relacdo as formulagdes ci
maiores teores delmeptan,, o que implica na elevacéo do torque e/ou reducé
consumo. Ocorre que elevacdo dos teores de tolueno ten@umente o IAD
(Figura 6.1(a), o que tende a elevar o torge reduzir o consumo especifit
Simultaneamente, maiores teores de toluencescem a relacdo aombustive
estequiomeétrica, aumentando o consumo de combustitendendo a elevar

consumo especifico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

176

Nas condi¢cdesoperacionais naosusceptiveis adetonacdo ha bc
concordancia entre as tendéncias do consumo dspefftffiguras6.9(¢-b)) e as
tendéncias do consumo (FigL6.7(a-b)). Nestas condi¢des, o torque do mc
nao se alteraignificativamente entre os combustiveis, tanto g foi possive
obter modelos estatisticamente significativos pardorque nestas condi¢C
(Secdo 6.2.1.)Desta forma, a relagdo-combustivel estequiométrica se to
uma propriedade mais importante que o IAD na renldgiconsumo especific
Este fato pode ser uma consideracdo importante picagdes especiai
incluindo formulacBes para comltiveis de competicdo, em que as eleve
velocidades rotacionais dos motores ndo deixamdempil para ocorréncia (
detonacéo e o IAD tende a ndo ser um parametrantgortante. Motore de
motocicletas (elevadas rotacdes) e mo estacionarios operdo em condic¢oe

nao sujeitas a detonac@mbémpodem ser favorecidgsor esta consideragi

6.2.4.
Eficiéncia global do motor

Considerandoa eficiéncia globi, obtiveram-semodelos estatisticamer
significativos para todas as condicbes operacipreiseto para 3875 rpm e
carga parcialEsta condicdo operacional apresentou as eficiénceéas baixas
maiores dificuldadesya observacdo de diferengcas entre os combustiNas
Figuras 6.10(a-d) e 6.198o0mostradosos modelos matematicos e as tendér
de influéncias dos componentes sobre a eficiénolzal, respectivamente para

condi¢des operaciongimssivei e ndo passiveis a@eorréncia de detonac.

Eficiéncia Global-2250 rpm, Plena carga Eficiéncia Global-3875 rpm, Plena carga
Eficiéncia Global[%]=0,217849*NH+0,390537*10+0,371385*T Eficiéncia Global[%]=0,042157*NH+0,463200"10+0,399321*T
+IJ,DI!3929'NH“I0*IJ,DD440835NH;TJDD,UDZOSQ‘IO"‘I' +EI.UD4535‘NH‘IO+D.IJU?%EDB(;NH‘1'TU;3,DB13?3'I0‘T

Modelo Quadratico
p = 0,022302
R* = 0,9838

0,75 025,
TOLUENO N-HEFTANO

Modelo Quadritico
p = 0,006329
R® =0,9882

0,75

025

MN-HEFTANO TOLUENO

-> 30
-0 -
- 28 -3
<28 <26
[Je24 <21
1,00 0.00 [j<za 100 0.00 [J<1a
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 <20 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 <11
Mota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO - 18 Mota: 25% wiv Etanol ISD-0CTANO -5

@) (b)
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Eficiéncia Global-5500 rpm, Plena carga
Eficiéncia Global[%]=0,202629*"NH+0,430629*10+0,38684T*T
+0,001422‘NH‘I0+0‘M2560%NH{E—.P,ODZS‘}T‘IO‘T

Modelo Quadratico

177

Eficiéncia Global - 1500 rpm, C. parcial
Eficiéncia Global[%]=0,086463"NH+0,494535*10+0,368935"T
+D.DIMAT1‘NH’IO-!-U,DOS%SSSNH;TG-S.OOD‘.!ZS"IO"!

Modelo Quadratico

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

p = 0,052240 p = 0,028483
R? =0,9532 R? =0,9508
0,25, 0,75 025, 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

- 2
| e
-< 30
- 28 -5
- 26 M-
<24 -0
[Je22 [ B
1.00 s 0.00 pRj<20 1,00 . 0.00 <20
0,00 0,25 0,50 075 100 [EH<1s 0,00 0,25 0,50 075 100 [@Hl<15
Nota: 25% viv Etanol I1SO-OCTAND W<1E e 1S0-0CTAND -0
() (d)

Figuras 6.10(a-d) Eficiéncia global do motor, (&= 2250 rpm em plena carg
(b) — 3875 rpm em plenzarga; (c)- 5500 rpm em plena carga; ()1500 rpm
em carga parcial.

Eficiéncia Global - 2250 rpm, C. parcial

Eficiéncia Global[%]=0,411182*NH+0,412071*10+0,389227*T
0,00 1,00

Medelo Linear
p=0,006181
R¥ = 0,7664

N-HEPTANO TOLUENO

- 0.50

""" - 208
M- 303
-< 30,6
- 304
== 30,2
[J<300
[T]<208

0.0 - 206

- 204

- 202

1,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Mota: 25% wiv Etanol IS0-0CTANO

Figura 6.11 -Eficiéncia global do motor, 2250 rpm em carga [z

Foi observadocomportamento coerel entre aeficiéncia globale o
consumo especificqFiguras 6.8(a-d) e 6.9(a-b)por razdes semelhantes
consideradas na secdo ante. De uma maneira geral, 0S menotEBSUMOS
especifice corresponderam a maiores eficiér. Para asandi¢cdes operaciona
passiveis deletonacdo ha boa correlacdo entre as tendénciervadas para
eficiéncia global (Figura6.10(a-d) e o torque desenvolvido (Figur6.5(a-d)).
Quanto maior o torque, maior a eficiéncia globatapas formulacdes co
maiores teores de tolueno e-octano. Novamente o ismtano é levemen
superior aaolueno no aumento da eficiéncia do motor. O IADcdenbustive
(Figura 6.1(a)Xem maior impacto sobre a eficiéncia global do guelacéo &

combustivel estequiométri
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Nas condi¢Bes operacionais ndo passiveis de démwmhacboa concordancia
entre a eficiéncia global (Figura 6.11) e o consutkeo combustivel (Figura
6.7(b)). As diferencas observadas no consumo déusiivel foram a principal
causa das diferencas encontradas na eficiéncialgimina vez que as diferencas
de torque entre as formulagbes foram menos sigtifees nestas condigOes
operacionais. Assim, a reducdo do consumo de cdfmblgroporcionou maiores
eficiéncias globais. Como o consumo de combustistl diretamente associado a
relacdo ar-combustivel estequiométrica (Figurach),1ésta propriedade se mostra
mais importante que o IAD na melhora da eficiéigbodpal do motor.

Por sua vez, o poder calorifico inferior por kgadestequiométrico (Figura
6.2) também contribuiu no comportamento da efig&@€mgobal, na medida em
que, para as condicdes sujeitas a detonacao,maslémdes com maiores teores de
Iso-octano apresentaram elevadas eficiéncias gl@aimultaneamente, os mais
baixos niveis de poder calorifico inferior por kg dr estequiométrico. Nas
condicbes ndo susceptiveis a detonacado, as fordeslatpm maiores teores de
tolueno apresentaram as mais baixas eficiénciagngjltaneamente, os mais
elevados niveis de poder calorifico inferior por deg ar estequiométrico. Na
condicdo de 2250 rpm em carga parcial, hd uma séeede tendéncia da
eficiéncia global em relacdo ao consumo especiffad comparar-se o
comportamento das formulacbes de maiores teoress@®ctano com as
formulacdes de maiores teores de n-heptano (compmyaras 6.11 e 6.9(a)). Os
mais baixos niveis de poder calorifico inferior jggrde ar estequiométrico das
formulacbes com maiores teores de iso-octano faeomen suas maiores
eficiéncias em relacdo as formulagcdes com maie@®s$ de n-heptano, que, por

sua vez, apresentaram os mais baixos consumosfesygec

6.2.5.
Eficiéncia volumétrica

Com relacdo a eficiéncia volumétrica, obtiveram-smodelos
estatisticamente significativos nas condi¢cdes apamais 3875 e 5500 rpm em
plena carga e 1500 rpm em carga parcial. As temapodem ser visualizadas
nas Figuras 6.12(a-c) e estao relacionadas comuaas.1(c), referente a relacédo

ar-combustivel estequiométrica.
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Eficiéncia Volumétrica-3875 rpm, Pl. carga
Eficiéncia Vol.[%]=1,185404*NH+1,189962"10+1,273841*T
+0,001941*N H'ID+O,OB%2303'NI%4 ‘U"I'U-IJ,OIIOOSHHO‘T

Modelo Quadrético
p = 0,056717
R?=0,9363

0,75

025,

N-HEPTANO TOLUENO

-> a5

-5

- o4

<53

<02

1,00 R : L. 0.00 [< a1

0,00 0,25 0,50 075 100 [El<o0

Mota: 25% viv Etanol ISO-OCTANG - a9
(@)

Eficiéncia Volumétrica-5500 rpm, Pl. carga Eficiéncia Volumétrica-1500rpm, C. parcial
Eficiéncia Vol.[%]=1,002461*"NH+1,035673"10+1,133055°T Eficiéncia Vol.[%]=0,762177*NH+0,802104*10+0,857426*T
+0,003338°NH*10+0,001038“NH"T+0,000324*10°T +0,002649"NH*10+0,001229"NH"T-0,000163"10°T

000 , 1,00 000 1,00
Modelo Quadratico Maodelo Quadratico
= 0,044490 p=0004412
R? = 0,9061 R = 0,8549
0,25, 0,75 025, 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO
- 54
0,25 [
- 24 -3
3 M- <52
= - 52 <61
1,00 0.00 [ Jeap 100 y | 0.00 <0
0,00 0,25 0,50 075 100 <7 0,00 0,25 0,50 075 100 [@Hl<s59
Nota: 25% wiv Etanol ISO-OCTANO W78 | cowvn e ISO-0CTANO -8
(b) (c)

Figuras 6.12(a-c) Eficiéncia volumétrica, (e— 3875 rpm em plena carga; (—
5500 rpm em plena carga; — 1500 rpm em carga parcial.

Quanto menor a relacao-combustivel estequiométrica maior a eficiér
volumétrica.Para esta analise, d-se lembrar que foi adotada a mesma pos
da borboleta do acelerador nos ensaios em dadac@ondperacional para .
diferentes formulacbes. Desta forma, a relacdo oldmnentre eficiénci
volumétrica e relagdo aembustivel estequiométripode ser explicada pelo fe
de que as menores rela¢cde-combustivel estequiométricas representam ma
quantidades de combustivfornecidas ao motor para um lambda fixo (mai
consumos, Figuras 6.7(8), o que exige maiores quantidades de energia pal
vaporizacaoEsta energia é extraida do ar de admisséo, re$f-o e aumentand
sua massa especificlaioresconcentragdes de tolueno tenderammelhorar
eficiéncia volumeétrica.

As maiores entalpias de vaporizacdo por kg de tegemmeétrico da

formulag6es com maiores teores de tolueno (Fi6.3) também contribem para
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a melhoria das eficiéncias volumétricas destes ostieis. O fato das
formulagbes com maiores teores de iso-octano aps¥sen tendéncias de
eficiéncias volumétricas superiores as formulagd@a® maiores teores de n-
heptano evidenciam uma maior influéncia do consdenoombustivel em relacao
a entalpia de vaporizacdo por kg de ar estequicroétia eficiéncia volumétrica.
Isto ocorre porque 0 iso-octano contribui simultanente para aumentar o
consumo de combustivel e reduzir a entalpia de nzgm@o por kg de ar
estequiomeétrico em relacdo ao n-heptano.

Para estas condigBes operacionais e combustivalmdos, a eficiéncia
volumétrica desempenhou um papel de menor impac@umento da eficiéncia
global do motor, uma vez que 0 aumento nas coragigs de iso-octano se
mostrou mais efetivo que o aumento nas concensad@dolueno na melhora da

eficiéncia global (Figuras 6.10(b-d)).

6.2.6.
Estabilidade de combustao

Neste trabalho a estabilidade da combustido foiiaaal atravées do
coeficiente de variacdo da pressdo média efetiliadda,COV%;yep, calculado
conforme descricdo no Capitulo 4. Valores reduzidosCOV%ygp €stao
associados a melhores estabilidades de combus#iia. dCOV%ysp foram
obtidos modelos estatisticamente significativos @ condicdes operacionais de
2250, 3875 e 5500 rpm em plena carga e para agande 1500 rpm em carga
parcial. As tendéncias visualizadas nas Figura3(&.d) podem ser relacionadas
com a Figura 6.1(a), referente ao IAD, Figuras&d( referentes ao angulo de
avanco de ignicao calibrado, e com as Figuras ‘@) (eeferentes ao torque de

eixo.
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IMEP COV% - 2250 rpm, Plena carga
IMEP COV%=0,073911*NH+0,007173*10-0,009876"T

181

IMEP COV% - 3875 rpm, Plena carga
IMEP COV%=0,291419*NH+0,018803*10-0,003645°T

000 100 -0,004213"NH IO-O,OETE‘IDBD "I‘.?)UT-U‘OOM“ o7

Modeio Linear Modelo Quadratico
p=0004120 p =0,008282
R? = 0,8397 R* =0,9907

0.75

0,25 075 0,26

N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

-5

<5 | Eal

<4 W <16

E<3 100 pooE <12
1,00 oo0 =735 T 3 S — )
0,00 0,25 0,50 0,75 100 <1 0,00 0.25 0,50 0,75 100 EW-<4
Nota: 25% wiv Etancl IS0-0CTAND | o Mota; 25% wi Etanal I1S0-OGTANO -0

@) (b)

IMEP COV% - 1500 rpm, Carga parcial

IMEP COV*%=0,087325*"NH+0,012899*10-0,017244*T
1,00

IMEP COV% - 5500 rpm, Plena carga

IMEP COV%=0,108996"NH+0,008374*10-0,000870"T
0,00 1,00 0,00

Madelo Linear Modelo Linsar
p = 0,000496 p=0010192
R =0,8863 R?=10,7303
0,25 0,75 0,25 0,75
N-HEPTANO : TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

-7
. -7 .-
Ml <6 <6
<5 <5
s <4
<3 0| <3
1,00 i & opogmi; 100 ! S, opo = %5
0,00 0,25 0,50 075 100 HEH-<1 0,00 0,25 0,50 075 100 EHl=<1
Nota 25% v Etarol IBO-OETANG Ll R — ISO-OCTANO - o
(©) (d)

Figuras 6.13(a-d) Estabilidade de combustéo, ~ 2250 rpm em plena carg
(b) — 3875 rpm em plenzarga; (c} 5500 rpm em plena carga; (1500 rpm
em carga parcial.

Foi possivel relacionar estabilidade de combug#id, avancos de ignigi
e torque somente para as condi¢cdes operaciqpassiveis deocorréncia de
detonacéo. Tolueno e ismmtano mlhoram a estabilidade de combustao por
ao elevarem o IAD do combustivel, permitem o ajuldecalibracdo do mot:
com maiores angulos devanco de ignicdo em relacdo ao PMS, otimizan
torque desenvolvido. Fica evidenciado nesta anglis esta otinzacdo tambér
contribui para a estabilidade de combusElevadas concentragdes c-heptano
decrescem o IAD, o torque e a estabilidade de cetdbyporque ndo é possi
avancar a ignicao para o ponto de torque 6timo dmanmotor detoneDesta
forma, maiores angulos de avanco de ignicdo, calibradgsonto 6timo MBT),
estdo associados cofi®V %,y zp Mais baixos, indicando melhores estabilide

de combustao.
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Apesar das diferencas encontradas entre as deerefarmulacdes
reduzidas, os valores calculados paZo® %,z foram em geral baixos. Todas
as combinacbes de formulacbes com condicOes opereagi apresentaram
COV%;ygp bem inferiores a 10%, limite relacionado com peas de
dirigibilidade nos veiculos (Heywood, 1988). Esttofreforca a adequacéo dos
componentes e formulacbes reduzidas selecionados pepresentar o

comportamento de gasolinas comerciais em motor.

6.2.7.
Emissdes

Nesta secao sdo apresentadas as influéncias dg®mentes nas emissoes
de diéxido de carbono (GI) mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC).
Devido a problemas operacionais durante a exealmsiensaios, nao foi possivel
o registro das emissdes de 6xidos de nitrogénig) NI resultados das emissdes
de poluentes em concentracdo volumétrica podemistess na Tabela AV.1 do
Apéndice V e mostraram coeréncia com calculos estsgtricos de combustao
completa e simulacdo de combustdo com hipoteseqdiibeio quimico. Os
modelos foram gerados para as variaveis de interegsgo em concentracdo
volumétrica (% volumétrico ou ppmC em volume) coem g/kWh, conforme
metodologia de calculo descrita no Capitulo 4. Sdmda maior énfase as
emissfes medidas em concentracdo volumétricafaalisar as correlagcbes com
as fracbes molares dos &tomos de carbono, hidmgénioxigénio das
formulacdes. Em seguida séo feitas considerac@espeito das mudancas nas
tendéncias das emissoes especificas calculadagk@/h g@m relacédo as emissbdes

medidas em concentracdo volumétrica.

6.2.7.1.
Emissbdes de CO »,

Nas Figuras 6.14(a-f) podem ser observados os w®dstatisticamente
significativos elaborados para as emissdes de €@ todas as condi¢coes

operacionais avaliadas.
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Emissoes de CO, - 2250 rpm, Plena carga
CO2[%vol.]=0,160857*NH+0,159926*10+0,178931°T
000 1,00

Maodelo Linear

183

Emissdes de C0O,-3875 rpm, Plena carga

CO,[%vol.]=0,164286*NH+0,159292*10+0,179355'T

0,00 1,00

Modelo Linsar

p = 0,003391 P : 0,000574
R® = 0,8030 R*=08814
025 075 0,25 0.75
N-HEFTANO TOLUENO N-HEFTANO TOLUENO

132 - 132

<132 M <132

B - 130 <130

B <128 = <128

1,00 i - 000 J<128 100 A 0,00[] <126
J 12.4

0,00 0,25 - gbs‘l?mo 0,75 1,00 = ::g; 0,00 0,25 0.50 0.75 1,00 = < 122
Mat: 25% wiv Etancl i Bl <120  Nota: 25% wiv Efanol ISO-OCTAND I <120

@)

Emissdes de C0,-5500 rpm, Plena carga
CO,[%vol.]=0,164890*NH+0,161165*10+0,178859*T

(b)

Emissdes de CO; - 1500 rpm, C. parcial
CO;,[%vol.]=0,185224*NH+0,182515*10+0,208547*T

000 1,00 000 1,00
Modele Linear Modelo Linear
p = 0.002473 P = 0,00060
R?=0,8200 R*=09377
0,25 0.75 0,25 075
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

132

B <132 54

B <130 B < 154

1,00 : 0,00 [ <128 1,00 . 0,00 I < 15.2
' 12,6 3 14

0,00 025 050 075 10 SRS o0 025 050 075 R — o

Mota: 25% wiv Etanal ISQ-OCTANO <122 Mata: 25% wiv Etanal ISO-OCTANO B =140

(©

Emissdes de CO, - 2250 rpm, C. parcial
CO,[%vol.]=0,186880*NH+0,187769°*10+0,203007*T
0,00 100

()

Emissdes de CO, - 3875 rpm, C. parcial
CO,[%vol.]=0,182790*NH+0,181520%10+0,205309*T

0,00 100

Modelo Linear Modelo Linear
p=0,024825 p = 0,000524
R?*= 08521 R? = 08845
, 0.75 0.25 075
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

B - 15,0
W < 15,0

M > 150 il <148

M <150 [ <146

1,00 ¥ 0,00 [l <148 1,00 ! 000 [] <144
J < 14,6 < 14,2

0,00 025 0.50 075 1,00 E “Aia 0,00 0,25 050 075 1,00 E <140
MNota: 25% wiv Efanal ISO-0CTANO B <142 Nota: 25% wiv Etanol ISO-OCTANO I <138

(e)

(®

Figuras 6.14(a-f) — laissbes de C,, (a) —2250 rpm em plena carga; (— 3875
rpm em plena carga; () 5500 rpm em plena carga; (d)1500 rpm em carg
parcial; (e) 2250 rpm em carga parcial; - 3875 rpm em carga parc

De uma maneira geraas formulagbes conmaiores teores de tolue
apresentaram niveimais elevadosde emissbes de GOTal fato pode se

explicado em conjunt@elas maiores fracdes molares de carbono e oxig
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menores fragbes molares de hidrogénio e pelos esatmmsumos de combusti
destas formulacdes (Figgré.4(c-e) e Figuras 6.7(a-b)).

6.2.7.2.
Emissdes de CO

Considerando as emissbes de ( foram elaborados modelos
estatisticamente significativos para todas as ¢@edi operaciona exceto para
condi¢cao de 1500 rpm em carga par conforme pode ser observado nas Fig

6.15(a-e).

Emissoes de CO - 2250 rpm, Plena carga
CO[%vol.]=0,043053*NH+0,053717*10+0,057870*T
-0,000017*NH*10+0,000130*NH*T-0,000233°10"T

Emissoes de CO - 3875 rpm, Plena carga
CO[%vo0l.]=0,044480"NH+0,047138*10+0,060806"T
000 . 1,00

Modele Quadratico Modelo Linear
p=0033929 p = 0.000023
R?=0,9894 R?=09528
0,25 0,75 0,25 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENOD

- 44

42 <44

<4z <4z

1,00 i : o00 M <40 100 ! 0,00 O <40
: <38 ! <38

0,00 0,25 0,50 0,75 100 <36 0,00 0,25 0.50 0,75 100 gl <38
Nata: 26% viv Etancl IS0-0CTANO B <34 Now: 25% viv Etanol IS0-0CTANO -2

(a) (b)
Emissoes de CO - 5500 rpm, Plena carga
CO[%vol.]=0,042570"NH+0,046955"10+0,058587*T

0,00 1,00
Modelo Linear
p=0,000032
R =0,0478
0,25 0,75
N-HEPTANO TOLUENO
| B
<42
<40
1,00 : S, 000 =<38
<36
0,00 0,25 0.50 0.75 100 <34
Nota: 25% viv Etanal IS0-OCTANO . -32

(©)
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Emissdes de CO - 2250 rpm, C. parcial Emissdes de CO - 3875 rpm, C. parcial
CO[%vol.]=0,005835*NH+0,005882*10+0,007456*T CO[%vo0l.]=0,007325*NH+0,007291*10+0,009445°T

000 1,00 000 1,00
Modelo Linear

p = 0,060683
R%=0,5509

Modelo Linear
p = 0,028507
R* =0,6381

-0.75 -0.75

0,
TOLUENO N-HEPTANO

N-HEPTANO TOLUENO

I =088

I > 054 I <068

Il <054 B <056

Bl <052 [ <064

1,00 5 000 <050 100 ; 0,00 [] <062
0,00 025 0.50 0,75 1,00 E 104k 0,00 025 0.50 075 1,00 E 2080
MNota: 25% viv Etanol HOOCTANG B <044  Nota 25% wiv Etanol ISO-0CTANO B =056

(d) (e)

Figuras 6.15(a-e) —raissoes de C, (a) —2250 rpm em plena carga; (— 3875
rom em plena carga; (e) 5500 rpm em plena carga; (d)2250 rpm em carg
parcial; (e) -3875 rpm em carga parc

De uma maneira geral, tendéncias foram semelhantes as observada:
o CO e asformulacbes com maiores teores de toluapresentara os niveis
mais elevadogle emissdes dCO. Tal fato tambénpode ser explicado pel
maiores fragbes molares de cark, menores fragbes molares de hidrog e
pelos maiores consumos de combustdestas formulacde@-iguras 6.4(-d) e
Figuras 6.7(a-b)) associados as sumenoreseficiéncias de combustédo, ct
analise sera feita no Capit.7 (Figuras 7.10(a-d) e 7.11).

E interessante notar que, pa maior parte dasondicdes operacion:, com
excecao de 3875 rpm em carga pal maiores teores de heptano contribuirat
para reducdo dos niveis de emissbes de CO de forais efetiva que ¢
formulacées com maiores teores de-octano.Embora ndo tenha ocorrido ui
correlacéo diretpara todas as condi¢cdes operaciorde uma maneira gerasto
explica as tendéncias deaiores niveis de C, das formula¢cdes com maior
teores de meptano em relacdo as formulagbes com maioressteeres-octano
(Figuras 6.14(a-f)) Tal fato esta réacionado com as maiores eficiéncias
combustéo das formula¢gées com maiores teore-heptanaFiguras 7.10(-d) e
7.11),que promoveram maior conversdo de CO en,, ecuja andlise sera fei

no Capitulo 7.
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6.2.7.3.
Emissdes de HC

Com relacao asmissdes de HC foi possivel obter modelos estaisgnte
significativos para as condi¢cbes operacionais d& #5500 rpm em plena cat
e para as condi¢cdes de 1Ee 3875 rpm em carga parcial, conforme pode
observado nas Figurésl6(ed).

Emissdes de HC - 3875 rpm, Plena carga Emissdes de HC - 5500 rpm, Plena carga
HC[ppm,C]=1,92847*NH+11,61228*10+8,17354*T HC[ppm,C]=2,961820"NH+7,799915*10+5,737693*T
0.00 1,00 0.00 1,00

Modelo Linear Modelo Linear

p = 0.058817 p=0,033859

R® =0,5554 R*=05198
075 025/ |

N-HEPTANO ’ TOLUENO N-HEPTANO i TOLUENO

Il > 800 M - 550
< 500 M - 550
I <700 I < 500
; I < 600 B < 450
1,00 2 0.00[1<500 1,00 B | 0,00 [ =< 400
[ < 400 [ = 350
0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <300 0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <300
Nota: 25% viv Etanal ISO-OCTANO B <200 ot 25% viv Etanol ISO-OCTANO B < 250
(a) (b)
Emissées de HC - 1500 rpm, C. parcial Emissdes de HC - 3875 rpm, C. parcial
HC[ppm,C]=5,28504*NH+14,45837*10+9,59488*T HC[ppm,C]=6,67568"NH*11,12521*10+4,98425*T
000 _ 1,00
L Modglo Linear Modelo Linear
p = 0027699 p =0,067780
R?= 06411 R? = 0,5365
0,25 0.75 ; ;
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANOD TOLUENO
B = 1000
I < 1000
B < 900 I > 800
<800 I < 300
1,00 - 000 J<700 1,00 4 - 0,00 B < 700
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 = : g% 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 E : ﬁsgg
Nota: 25% viv Elanal ISC-OCTAND B <400 pow: 25% viv Elanal ISO-OCTANO B - 400
(c) (d)

Figuras 6.16(a-d) —rissdes dHC, (a) —3875 rpm em plena carga; (— 5500
rpm em plena carga; (c) 1500 rpm em carga parcial; (dB875 rpm em carg
parcial.

Apesar da baixa qualidade dos ajustes dos modi##osma maneira ge
os comportamentdsram semelhant entre as diferentesondi¢cdes operacion;,
o que reforca as tendéncias verificacEm geral, a formulagbes com maior
teores de is@ctano contribuiram de forma mais significativagoalevar os nivei
de emissbes de HGngquanto maiores teores d-heptano contrikiram para
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reduzi-lo. Neste caso, as relagbes H/C e O/C nwlaras fragbes molares de
carbono, hidrogénio e oxigénio (Figuras 6.4(a-a@yppem né&o estar contribuindo
para este comportamento, na medida em estas stamteasemelhantes entre as
formulacbes com maiores teores de iso-octano eorasufacdées com maiores

teores de n-heptano. Novamente, a maior eficiérd@a combustdao das

formulacbes com maiores teores de n-heptano (FHgdreO(a-d) e 7.11) estdo
contribuindo para reducéo das emissdes de HC.

A explicacdo encontrada para a diferenca de comuperto entre as
formulagbes com maiores teores de iso-octano evrasufagcdes com maiores
teores de tolueno estd na maior disponibilidadétoeos de hidrogénio (maiores
fracbes molares de hidrogénio, Figura 6.4(d), eoreai relacbes H/C, Figura
6.4(a)) para as formulacbes com maiores teoresso@dtano, enquanto as
formulagbes com maiores teores de tolueno possuaiores fragdes molares de
oxigénio (Figura 6.4(e)), favorecendo a formacac&@ee CQ em detrimento do
HC.

A disponibilidade de atomos de hidrogénio e a @&ficia de combustéo tém
influéncia direta na difusdo do combustivel na aande 6leo e na retencdo do
combustivel no espacamento entre pistéo e cilimdepectivamente. Estes sdo os
mecanismos principais da emissao de HC nos matidesvood, 1988).

Deve-se ainda destacar que a maior massa moledolago-octano em
relacdo aos demais componentes também favorecaaaasolubilidade no 6leo
lubrificante, na medida em que a solubilidade dmlmagstivel no 6éleo é uma
funcao positiva da sua massa molecular. Neste oasambustivel é absorvido na
camada de 6leo sobre o cilindro durante a admigs&mmpressdo, sendo
dessorvido no momento em que a pressédo e a comg@émtde combustivel nos
gases do cilindro caem durante a expansao. Nesteenio ndo € mais possivel
sua combustao completa, aumentando as emisso&s @evH, 2011).

De uma maneira geral as caracteristicas moleculdmss diferentes
combustiveis apresentaram maior impacto sobrera€neias de influéncia dos
componentes nas emissdes medidas em concentra@@oétrica do que as
condicdes de calibragdo do motor. Isto ocorreu yorgs influéncias dos
componentes em condicfes susceptiveis e nao siwsteptt detonacdo

apresentaram tendéncias semelhantes.
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Como tendéncia geral coerente, as formulagdes idkizB e E
apresentaram os niveis de emissdes mais proximoslagdo aos do combustivel
comercial de referéncia. Comparando as emiss6€¥0de HC das formulacoes
reduzidas B e E, com as do combustivel comerciaéfdeéncia utilizado, tém-se
diferencas aleatorias de até 10% para o CO e d80&tepara o HC. Tal fato
indica que, apesar das formulagbes reduzidas repredh bem o0s outros
parametros de desempenho (ver Capitulo 5), as @&ssisde poluentes de
pequenas concentracbes (CO, HC), em geral, apapsedesvios maiores.
Portanto, o uso de formulagdes reduzidas nos pragade simulagdo né&o
dispensara o emprego frequente de fatores de @&orrpara as previsdes
quantitativas dos modelos de emissdes destes addigpera-se, entretanto, que
as influéncias qualitativas dos componentes nasss@ies das formulacbes

reduzidas sejam mantidas para as emissfes dos stiveiisicomerciais.

6.2.7.4.
Emissdes especificas em g/kWh

E interessante notar que ao converter as emiss@esconcentracio
volumétrica para emissdes especificas, em g/kWhalpamas mudancas de
tendéncias, uma vez que o consumo de combustigeb@éncia desenvolvida
pelo motor passam a ter impactos mais significativo

No caso das emissdes de L£@as condicbes passiveis de detonacéao,
exemplificadas pela condicdo de 3875 rpm em plemga¢ na Figura 6.17, as
formulacbes com maiores teores de n-heptano apaeaen maiores niveis de
emissbes. Isto ocorreu em fungcdo dos menores w®rg@e poténcias)
desenvolvidos com estas formulacdAs. tendéncias de menores emissdes em
concentracdo volumétrica, associadas as tendéml@asnaiores torques das
formulacbes com maiores teores de iso-octano eatd&elas formulacbes com
maiores teores de tolueno (Figuras 6.14(a-d) e&lp( favorecem o iso-octano.
Este componente contribui para menores niveis desées em g/kWh do que o

tolueno.
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Emissdes de CO,-3875 rpm, Plena carga
CO,[g/kWh]=12,34010"NH+8,79032*10+9,78870°T
0,00 1.00

Modelo Linear
p = 0.040571
R? = 0,5897

- 0,75

0.25
N-HEFTANO TOLUENO

020
<520

I <880

Bl <840
0,00 £ <800
' T 1 <780

0.00 025 050 075 1,00 <720
Nata: 25% viv Etancl IS0-OCTANO B <680

1,00

Figura 6.17 -Emissdes de C, em g/kWh &875 rpm, plena car.

Considerandoas condi¢cdes operacionais ndo susceptiveis a @éf,
exemplificadagela condicdo de 2250 rpm em carga parcial, nar&6.18, os
menores consumos de combus (Figura 6.7(b))favoreceram as formulagd
com maiores teores deheptano. Estagpresentaram tendéncias de men
niveis de emissdes de gQ@eguido pelas formulacdes com maiores teoresc-
octano e, por fimtolueno. Isto porque, para estas condi¢cdes operaisiondo hi
diferencas relevantes entre os torc (e poténcias)desenvolvidos com ¢
diferentes formulagdes.

Emissdes de CO, - 2250 rpm, C. parcial

CO,[g/kWh]=10,92940"NH+11,63191*10+13,58012*T

0,00 _ 100

Maodelo Linear
p = 0001664
R*=0,8387

025 _ 075

N-HEPTANO TOLUENO

B > 1000

I < 1000
1,00 . I 0,00 W < 960
0,00 0,25 050 075 100 g he
Nota: 25% viv Etanol I1SO-OCTANO B <540

Figura 6.18 -Emissdes de C, em g/kWh &250 rpm, carga parc.

Para as emissdes de as mudancas de tendénciasam semelhantes
comportamentmbservado para CO, Nas condicfes operaciongassivei de
detonacgao, exemplificadg@®la condicdo d8875 rpm em plena carga, na Fig
6.19 as formulagGes com maiores teores-heptano tenderaim emitir mais, en
funcdo dos menores torques (e poténcias) desedwslwiom estas formulacor

Novamente, asendéncias demenores emissfes eaoncentracdo volumeétri,
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associadas as tendéncias de maiores ts desenvolvidos peldsrmulagfes cor
maiores teores de ismtano em relacdo as formulacdes com maiores te
tolueno (Figuras 6.15(@ e 6.5(a-d)) favoreceram o isatano, que contribt

para menores niveis de emissées em g/kWh do qulaemd

Emissoes de CO - 3875 rpm, Plena carga
CO[g/kWh]=3,425317*NH+1,414940*10+2,287799*T
-0,025000*NH*10-0,036294'NH"T+0,008376*10°T

s ; ! Modelo Quadratico
p =0,004708
R?=09814

0.25 A8 .

N-HEFTANO TOLUENO

Ml - 240
W <240
M <220
B <200
0,00 [ <180

1,00
< 160
0,00 0,28 0,50 078 1,00 E ke

Mota: 25% wiv Etancl 1H0-DETANG I - 120

Figura 6.19 -Emissdes de CO em g/k\ a3875 rpm, plena car.

Para as condi¢Ges operacionais passiveis deletonacdo, exemplificas
pela condicdo de 2250 rpm em carga parcial, nar&i6.20 os menore
consumos de combustivel refor¢cios menores niveis de emissais CC em
concentragdo volumétrigabservados para formulagdes com maiores teores
n-heptano (Figura 6.15(d)Em seguida vém dsrmulacdes com maiores teol
de isoectano e, por fim, toluel. Isto porque para estas condi¢cdes operacic
ndo ha diferencas relevantes entre os to (e potenciasylesenvolvidos com ¢

diferentes formulacgdes.

Emissdes de CO - 2250 rpm, C. parcial
CO[g/kWh]=0,216973*NH+0,232124*10+0,314640*T
000 1,00

Maodealo Linear
p=0,008874
R? = 0,7407
0,25 0,75

N-HEPTANO TOLUENO

. - 23
|
<22
<21
1,00 : 0,00 <20
. <19
0,00 025 0,50 075 1,00 <18
Mota: 25% wiv Etanal I1S0-OCTANO -7

Figura 6.20 -Emissfes de CO em g/k\ a 2250 rpm, carga parc.
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Com relacdo as emissdes de HC, as tendéncias mexdampara as emisst
em concentracdo volumétri (Figuras 6.16(a-)sdo mantidas nas emissdes
g/kWh, tanto nasondi¢cGes susceptivecomo nao susceptiveisdetonacé. Estas
condicOes saoepresentad,, respectivamentgyor 5500 rpm em plena carga,
Figura 6.21(a)e 3875 rpm em carga parcial, na Fig6.21(b) A comparaga
com as Figuras 6.16(l§ 6.1¢(d) evidencia a manutencdo das tendéncias
relacdo as emissdes medidas concentracdo volumétricaral fato ocorret
devido as maiores diferencobservadas entre as emissdes de HCddasentes
formulagbes reduzidas eiconcentragdo volumétrica, de tal fangue esta

influenciaram de forma mais significativa as emessém g/kWt

Emissdes de HC - 5500 rpm, Plena carga Emissdes de HC - 3875 rpm, C. parcial
HC[a/kWh]=0,006548*NH+0,016058*10+0,011802*T HC[g/kWh]=0,018979*NH+0,034688*10+0,017413*T

000  1.00 0,00
Modelo Linear

p=0,014513
R*=0,7018

1.00

Modelo Linear
p=0,066358
R? = 05393

0,25./ L 0,75

N-HEPTANO TOLUENO N-HEFTANO ' TOLUENO

M - 1:1 -2

<10 <24

<09 <22

1,00 000 1<08 100 o00 <20
; <07 ; ! <18

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 W <05 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 <16
Nota: 25% viv Efanal 1S0-0CTANO B <05 o o5% v Elsnal 1SO-OCTANO —

Figuras 6.21(a-b) —riss6es diHC em g/kwh, (a) 5500 rpm em plena carg
(b) —3875 rpm em carga parc

6.3.
Comentarios

As analises apresentadas necapitulo indicam que formulacdes reduzi
podem ser utilizadas painvestigar componentes de combustiveislentificar
suas influénciasnas propriedades dos combustiveisnos parametros ¢

desempenho em motor.

Considerando as formulagdes reduzidaizadasno presente traball nas
condicOes operacionasijeita: & detonacaonaiores concentracdes tolueno e
iso-octano aumentam o torque e a eficiéncia global adome reduzem
consumo especifico de combusti\N-heptano e iso-octano reduzentonumo

de combustivel. O isoetano é mais efetivo que o tolueno em reduzirrsgmo
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especifico e melhorar a eficiéncia global porquetrdoui simultaneamente para
elevar o torque e reduzir o consumo de combustiei.possivel relacionar
maiores concentracdes de tolueno e iso-octano cethomes estabilidades de

combustao. O tolueno tende a melhorar a efici@ralianétrica do motor.

Nas condi¢des operacionais ndo susceptiveis aatgtonmaiores teores de
n-heptano e iso-octano reduzem o consumo de coimblus melhoram a

eficiéncia global do motor.

O iso-octano se mostrou um componente importantpramover efeitos
desejaveis em todas as condi¢des operacionaigendentemente da ocorréncia
de detonagao.

As analises indicaram correlacdo entre a relacdecombustivel
estequiométrica, o consumo especifico de combulistivge eficiéncia global do
motor sob condicBes onde a ocorréncia de detona@éoé susceptivel. Desta
forma, a relagdo ar-combustivel estequiométricenégparametro importante para
classificacdo de combustiveis nas condi¢ces omeraisi onde a detonagdo ndo se
apresenta. Este fato pode ser uma consideracdortanfgo em aplicacbes
especiais, incluindo formulagbes de combustiveia paotores de competicdo e
motocicletas, com elevadas velocidades rotacionade o IAD pode ndo ser um
parametro tdo importante, e para motores estacsn@perando por longos

periodos em condi¢cdes nédo passiveis de detonacao.

Com relac@o as emissdes medidas em concentragémétalca, o tolueno
contribuiu de forma mais significativa para elegamiveis de emissdes de £©O
CO, devido as maiores fracbes molares de carbamagénio, menores fracoes
molares de hidrogénio, maiores consumos de comlustimenores eficiéncias
de combustédo das formulagbes com maiores teor&dudno. Por sua vez, o n-
heptano contribuiu de forma mais significativa paaduzir as emissdes de CO e
HC, devido a melhor eficiéncia de combustdo damdtegbes com maiores
teores deste componente. Os menores consumos dmustivel favorecem n-
heptano e iso-octano na reducdo das emissfes deeCGTD em relacdo ao
tolueno. O iso-octano contribuiu para elevar denfomais significativa os niveis
de emissBes de HC. Isto provavelmente deve-seli@mtia do iso-octano na

maior disponibilizacdo de atomos de hidrogénio erethucdo do conteudo de
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oxigénio das formulacdes em relagédo ao toluen@casta a menor eficiéncia de
combustdo em relacdo ao n-heptano. A maior massecutar do iso-octano
também favorece uma maior solubilidade no oOleoifichnte, das formulacdes
com maiores teores deste componente, com impacttemacdo de emissdes de
HC.

De uma maneira geral o n-heptano contribuiu de domais significativa
para reduzir as emissdes medidas em concentragfnétoca. As caracteristicas
moleculares dos diferentes combustiveis e o0 consuteo combustivel
apresentaram maior impacto sobre as emissOes rsedida concentracao

volumétrica do que as condi¢des de calibracdo dommo

Considerando as emissdes em g/kWh, parg €ACO, nas condicdes
operacionais sujeitas a detonacdo a calibracdoalorraxerceu forte influéncia
nas emissoes, modificando as tendéncias das esissidas em concentracao
volumétrica. Neste caso, as formulagbes com maiteeses de n-heptano
passaram a apresentar 0os maiores niveis de emid3aes estas condicoes
operacionais, as formulacdes com maiores teordsodectano apresentaram 0S
menores niveis de emissdes, devido aos maioreuewmralesenvolvidos,
associados a emissfes ndo elevadas em concentdgagtrica. O consumo de
combustivel tendeu a influenciar de forma mais iBa@gtiva as condicdes
operacionais nado sujeitas a detonacéao, favorecangolucdo das emissdes das
formulagbes com maiores teores de n-heptano. Paramassdes de HC as
tendéncias encontradas nas emissdes medidas eentragéo volumétrica sédo
mantidas nas emissdes em g/kWh, tanto nas condigéssiveis como nao
passiveis de detonacdo. Isto ocorreu devido asresadiferencas observadas
entre as emissdes das diferentes formulagbes d=duzeém concentracdo
volumétrica, de tal forma que estas influenciaramisnsignificativamente as
emissbes em g/kWh. Neste caso, as formulacbes @aras teores de n-heptano
continuam apresentando os menores niveis de emmjssiguanto as formulacdes
com maiores teores de iso-octano continuam apEEsdmtos maiores niveis de

emissodes de HC.

Assim, o n-heptano favorece a reducdo das emisséegoluentes em
g/kWh em aplicacbes onde a ocorréncia de detonagécseja susceptivel. Nas

aplicacdes com exigéncia de elevada octanagerociano e tolueno favorecem a
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reducdo de emissdes em g/kWh de,@3CO, sendo o iso-octano mais efetivo
nestas reducdes. Por sua vez, 0 iso-octano canpaoa elevar as emissdes em

g/kWh de HC em relagéo ao tolueno e n-heptano.

Se o controle dos niveis de emissdes para deteteiaplicacdo adotar
medicdo em concentracdo volumétrica, como € comas programas de
inspecdo de frotas, as formulagcdes com maioresedede n-heptano séo

favorecidas, tendendo a reduzir as emissoes.

Apesar das maiores emissdes de HC observadas [mweootano, de uma
maneira geral este componente continuou apresentfedos desejaveis no que
diz respeito as emissdes de poluentes, sendo o ocemig de melhor
compromisso para desempenho e emissfes nas difeinidicbes operacionais

do motor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


