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Resultados das velocidades de propagacdo de chama
turbulentas no interior do cilindro do motor

Neste capitulo, primeiramente serdo apresentad&srmi@ consolidada as
curvas tipicas obtidas para a evolucdo do raiohdena durante a queima e para
as velocidades instantaneas de propagacao de dhamgentas no interior do
cilindro, em funcdo do angulo de virabrequim. Ergus#a sdo apresentados 0s
resultados das velocidades de propagacao de chmmeenior do cilindro obtidas
para os diferentes combustiveis e condicdes opera@si Por fim, apresentam-se
as influéncias dos componentes nas velocidades rdpagacdo de chama,
seguindo a forma adotada nos capitulos anterianbzando os graficos
triangulares tipicos da técnica de Planejamentod@ige de Misturas.

8.1.

Curvas tipicas caracteristicas da evolucdo do raio de chama e
velocidades instantaneas de propagacdo de chama tur  bulentas no
interior do cilindro do motor

Séo apresentadas nas Figuras 8.1 e 8.2, respeetit@mcurva da evolucao
do raio de chama e da velocidade instantanea g@agagdo de chama turbulenta
no interior do cilindro, obtidas para as formulegdeduzidas J e D, na condi¢ao
operacional de 2250 rpm em plena carga. Confornpéaeado no Capitulo 4,
Figura 4.20, nas curvas da evolucdo do raio de aHanrepresentada uma linha
de referéncia correspondente a um diametro de opitd,), para melhor
percepcdo da relacdo entre a duracdo de queimalienassdes geométricas da

camara de combustao.
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Figura 8.1 — Evolucéo do raio de chama, formulagded a 2250 rpm em plena
carga.
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Figura 8.2 — Velocidade de propagacao de chamanitdstea, formulacdes J e D a
2250 rpm em plena carga.
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Na Figura 8.1, observa-se uma evolucdo sempreesrespara o raio de
chama, com variacbes de derivadas, que sao reflettb comportamento
oscilatorio das velocidades instantaneas. Istorecem funcdo da interacdo da
chama com o escoamento no interior do cilindrora aogeometria da camara de
combust&o, incluindo o topo do pistdo de geometsiacteristica. E possivel
identificar na Figura 8.1 um patamar horizontatale constante diferente de zero
apos o inicio de queima, que esta provavelmenéeiozlado com a presenca de
squish neste motor (Figura 4.16). Quish induz, durante a compressédo, um
movimento da mistura ndo queimada em direcdo a delagnicdo. A queda
acentuada na velocidade de propagacdo apés a @asskgpistdo pelo PMS,
observada na Figura 8.2, esta relacionada com &miia do escoamento no
interior do cilindro e maior disponibilidade de agp para aumento de area de
chama com o afastamento do pistdo. Nas Figuras 8.2 foram identificadas as
posicdes angulares de virabrequim para 10%, 50%9% e X,. Para estes
combustiveis e condicdo operacional, em 90% déidralp massa queimada os
raios de chama ja ocupam praticamente toda a cameambustdo, restando
apenas pequenos volumes dispersos de gases namdagsina coroa do pistao,
que nédo sao tdo bem representados pela propagadéentt de chama esférica
continua. Esta fase final apresenta um comportangmtgueima preponderante
de chamas de difuséo, resultantes do combustieetjpéimado aprisionado nos
vaos e folgas da camara de combustéo.

Na Figura 8.2, nota-se uma semelhanca geral naigdmlda velocidade
instantanea de propagacao de chama dos dois covdisisDbservam-se também
algumas variagbes e deslocamentos, que refletemifeientes momentos de
interacdo da chama com a geometria da camara déustiio e com as
caracteristicas do escoamento em seu interior, lemad do combustivel e
calibracéo diferenciada do avanco de igni¢cao. BEeta#éncias gerais se repetiram
para os demais combustiveis e condi¢cdes operasiooai variagdes relacionadas
as caracteristicas de cada caso.

A Figura 8.3 mostra as evolucdes dos raios de chparea formulacéo D,
nas condi¢cdes operacionais de 2250, 3875 e 5500erpnplena carga. Foi
representado um detalhamento do inicio de queimajual se observam com
maior clareza os patamares horizontais de raiahdma constantes e diferentes

de zero, logo apos o inicio de queima. Estes patmferizontais sugerem que a
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modelagem realizada esta captando o efeito sgaish, induzido pelas
caracteristicas de projeto desta camara de contbustdste momento, o
escoamento da mistura ndo queimada estd sendoodado para a vela de
ignicdo, de tal forma que a frente de chama perogamestacionaria por algum
periodo de tempo. Na legenda da Figura 8.3 foragistrados os intervalos
angulares calculados paragquish nas diferentes velocidades de rotacdo. Nota-se
uma coeréncia, na medida em que o intervalo andelsquish € crescente com a
rotacdo, o que reforca a sensibilidade da modelggem captar o tempo de acao

do squish.
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Figura 8.3 — Evolucéo do raio de chama, com datadinédo dosquish, formulacao
D a 2250, 3875 e 5500 rpm em plena carga.

Observa-se também no detalhe da Figura 8.3 qus,@périodo dequish,
h&a um aumento rapido do raio da chama livre, adéagthama comeca a interagir
com as paredes da camara de combustédo, alterazatopmrtamento de evolugéo
do raio de chama através da mudanca de derivada.
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8.2.
Resultados das velocidades de propagacédo de chama t  urbulentas
para os diferentes combustiveis e condicbes operaci onais

Para efeito de apresentacado de resultados e cagéipaeatre as velocidades
de propagacdo de chama dos diferentes combustigsigliferentes condicdes
operacionais, utilizou-se a velocidade média nerwalo angular de 10 até 90%
de fracdo de massa queimada. Esta metodologiadfita@da para eliminar a
influéncia do inicio e fim do processo de combustdwelocidade de propagacéo
de chama. O intervalo angular de 0 a 10% de fragiomassa queimada
corresponde ao intervalo de desenvolvimento de ahaje, conforme visto
anteriormente, pode ser altamente influenciado estmamento proximo da vela
no momento da centelha, de forma aleatoria e dedgalo comportamento médio
dentro do cilindro. Além disso, cada combustivetgud um retardo da ignicéo
diferente, influenciado pelas condi¢cdes termodicasino momento da ignicéo
(ver Capitulo 7, Figuras 7.16(a-b) e 7.18(a-b)),taleforma que o retardo de
ignicdo pode ser independente da velocidade deagagdo de chama. Por sua
vez, no intervalo angular de 90 a 100% de fracAmdssa queimada, espera-se
gue a chama ja tenha preenchido praticamente taddume do cilindro e o fim
de queima se processa em pequenos volumes de anisGo queimada
remanescentes. Desta forma, a aproximacao pelagao@o de frente de chama
esférica se afasta do comportamento fisico noardcfim de queima, podendo
distorcer os resultados.

S&o apresentados nas Tabelas 8.1 e 8.2 os resultasloelocidades médias
de propagacédo de chama turbulentas para os désreambustiveis e condicdes

operacionais, respectivamente para as condi¢Oplea carga e carga parcial.
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Tabela 8.1 — Velocidades médias de propagacaoateachas condicbes de plena
carga, no intervalo de 10 a 90% de fragdo de ntpssienadallyqn(10-90%))-

Velocidades médias de propagacédo de chama em plena carga [m/s]

Formulagéo
2250 rpm 3875 rpm 5500 rpm
A 19,48 28,72 37,33
B 18,66 27,47 37,26
C 18,98 29,12 37,97
D 18,54 28,69 37,55
E 19,65 28,12 37,85
F - 26,31 35,59
G 19,91 29,86 37,96
H 19,36 27,98 37,32
I 18,61 25,45 37,12
J 21,01 28,01 35,33

Tabela 8.2 — Velocidades médias de propagacaoateachas condi¢des de carga
parcial, no intervalo de 10 a 90% de frag&o de angesimadally(10-90%))-

Velocidades médias de propagacao de chama em carga parcial [m/s]

Formulagéo
1500 rpm 2250 rpm 3875 rpm
A 14,04 17,92 24,79
B 13,69 17,80 24,96
C 14,12 18,28 26,79
D 13,44 19,48 25,86
E 14,67 19,26 26,22
F 12,59 18,80 25,30
G 13,27 18,38 26,06
H 12,17 19,55 26,79
I 11,20 19,56 25,15
J 13,67 19,45 24,50

N&do se encontram na literatura dados extensos eoluedos de
velocidades de propagacdo de chama em motoregipalimente no caso de
motores comerciais modernos. As ordens de grardtezaesultados encontrados
no presente trabalho estdo coerentes entre si ifasendes condicoes
operacionais. As velocidades aumentam com a ro@®gdm menor escala, com a
carga do motor. Observam-se também variacdes temss com as diferentes
calibracbes do avanco de ignicdo adotadas, confearé& analisado na proxima
secdo, referente a influéncia dos componenteseiasidades.

De forma coerente, as velocidades encontradasesgpa®s a mesma ordem
de grandeza e sado superiores as velocidades mg®ra literatura para motores

de teste monocilindros, de geometria de camaraustdo simples e razdes de
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compressdo baixas. Estas velocidades foram obtitiizando técnicas de
visualizagdo e rotagbes baixas (Heywood, 1988; f{G&oiMatekunas, 1980).
Velocidades médias de propagacdo de chama forabetamalculadas usando a
duracéo total de combustéo (0 a 100%Xgle a velocidade de rotagdo do motor e
a distancia entre a posicao da vela e o raio ddabdo pistdo na posi¢cao angular
referente ao fim de queima. Os valores destas ideldes apresentaram coeréncia
com os valores das velocidades médias calculadparie das velocidades
instantaneas, indicando a consisténcia dos ressltad

As incertezas envolvidas nos calculos das veloegladgnédias de
propagacdo de chama apresentadas nas Tabela82 fagam estimadas. Para
tanto foram calculadas as velocidades do combuistéveeferéncia na condicao
operacional de 2250 rpm em plena carga dos ensgmerimentais de trés dias
diferentes. Através das variacdes das curvas dsgmwenédias e dos parametros
de entrada da metodologia nos ensaios, obteve-se incerteza de 0,66 %.
Espera-se que os demais parametros de combustiisadas no Capitulo 7,
possuam incertezas semelhantes, na medida em gsecékeulos também se

basearam na curva de pressao meédia de 300 ciclos.

8.3.
Influéncia dos componentes nas velocidades de propa gacédo de
chama turbulentas no interior do cilindro do motor

Para estas analises foram utilizadas as velocid#glpsopagacado de chama
turbulentas médias apresentadas na Secao 8.2 #$abdl e 8.2) no lugar das
velocidades instantaneas para reduzir o volume atbsd a serem tratados,
contudo sem prejuizo das analises estatisticasejseguem.

Foi possivel obter modelos estatisticamente suatifios para todas as
condicbes operacionais de plena carga e para 22%0 em carga parcial,

conforme pode ser observado nas Figuras 8.4(a-d).
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Vpch(10-80% Xb) média - 2250 rpm, Plena carga Vch(10-80% Xb) média - 3875 rpm, Plena carga
Vpen[m/s]=-0,889262*NH+0,389519*10+0,986650*T+0,031436*NH*10+0,017311*NH*T
Vpen[m/s]=0,227737*NH+0,262243*10+0,281827*T -Op,015759"ID’T-0,DOIJZ11"NH’I0“T+D,000144"NH"I0’(NH-IO)+D,000484“NH“T“(NH-T]
0,00 _ 1,00
i Modelo Cubico

Modelo Linear

p =0,080870 p =0,104578

R? =0,5676 R? =0,9967

0,25 0,75 0.25 075

N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO

Il > 205
Il <205 I - 60
I < 20,0 <50
<195 Il <50
1,00 a 000 J<19,0 1,00 | 0,00 Bl <40
<185 <30
0,00 0.25 0.50 0.75 100 mER <180 0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <20
Nota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO Bl <175 o 059 viv Etanol 1SO-OCTANO o
(a) (b)
Vpcr‘1;1ﬂ-90% Xb) média ~ 5500 rpm, Plena carga Vpch('1 0-90% Xb) média = 2250 rpm, C. parcial
cn[MIS]=0,262172*NH+0,538762*10+0,551986" T Vpenlm/s]=0,188547*NH+0,530803°10+0,868939T-0,005268*NH*10-0,014295NH*T
+0,005064'NH*I0+0,004919°NH"T-0,00402810°T -0,02349210°T+0,000328'NH10"T-0,000033"NHI0"(NH-I0}+0,000274'NH'T"(NH-T)
Modelo Quadratico Modelo Clibico
p=0,014514 p = 0,046996
R?=0,9164 R? = 0,9995
025 075 025 075
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO
40
<40 60
<3 W <60
1,00 . o000 <32 4o 0,00 I <50
' i < ; T <40
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 [EW<24 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 <30
Nota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO B <20 a5% e Etanol ISO-OCTANO B <20

(© ()

Figuras 8.4(a-d) Yelocidades médias de propagacéao ama (10 a 90% dX,),
(@) —2250 rpm em plena carga; (— 3875 rpm em plena carga; €p500 rpm
em plena carga; (d)2250 rpm em carga parc

As qualidades dos ajustes foram em geral satigiaiocom exceci da
condic&o operacional d&25( rpm emplena carga, que apresentou uma quali
de ajuste inferior, porém com as mesmas tendémgeiess observadas para
demais condicdes operacior. Tal fatopermite a extracdo de conclusdes tam
para esta condigd A qualidade de ajuste inferior para 2250 emplena cargs
provavelmente estd associada a falta do ponto iexgatal referente
formulacéoF, conforme ja expos.

De uma maneira ge observase um comportamento médio tipiccota-se
pelos coeficientes dos modelos gerados que a ndiaélos termos lineares
mais significativa que afluéncia cruzada, o que permite analisar a douigéo
de cada componente isola No comportamento médio observadc menor

contribuicdo dos ermos nao lineares sugere haver fraca sinergiee evd
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componentes para modificar significativamente dscigdades de propagacao de
chama.

As Figuras 8.4(a-d) indicam que maiores teoresotleemo e iso-octano
tendem a elevar a velocidade de propagacao de chamdenta no interior do
cilindro, enquanto que maiores teores de n-heptandem a diminui-la. As
figuras e coeficientes dos modelos gerados sugeraior impacto do tolueno em
relacdo ao iso-octano no aumento da velocidaderagagacdo, sendo que as
contribuicbes destes componentes estdo mais préxa@ntee si do que em relacao
a contribuicdo do n-heptano.

As tendéncias verificadas estdo coerentes com asn@mas para o
intervalo angular de 10 a 90% de fracdo de massenqda (angulo de queima
rapida, Capitulo 7, Figuras 7.23(a-d)), o que @&foo comportamento médio
observado. Quanto maiores as velocidades de prof@agaenores os intervalos
angulares de queima rapidAs tendéncias verificadas também apresentaram
coeréncia geral com as tendéncias observadas ppeéametrom de Wiebe
(Figuras 7.20(a-d)), conforme analise do Capitulo 7

Atualmente ndo existem dados consolidados na tliterareferentes as
velocidades de chama laminares de combustiveiscordicdes de pressao e
temperatura tipicas de um motor de combustdo mteNo Capitulo 4 foi
apresentada a Tabela 4.6 com as velocidades deachHaminares dos
componentes puros na condicdo padrdo. Desconsiltecaatanol, nota-se que o
n-heptano apresenta as maiores velocidades lamsjrtargéo parg = 1,00 como
parag = 1,11. Tolueno e iso-octano apresentam velocidades pnésmas entre
si, sendo que par@ = 1,00 a velocidade do iso-octano € levemente superior e
parag = 1,11 ha uma inversdo de tendéncia, com o tolueno apees#o maior
velocidade. As diferencas entre as velocidadesotienio e iso-octano estéo
dentro das incertezas de medicao reportadas pavel@sdades laminares de
chama, conforme exposto na Revisdo Bibliografica.

As Figuras 8.5(a-b), elaboradas com os dados delddb/, mostram, para
¢ =1,00 e ¢ = 1,11, as velocidades de chama laminares das formulatdes
condicéo padrao, calculadas por ponderacdo motavelacidades dos diferentes
componentes utilizados, conforme descrito no Chip#uNota-se a contribuicéo
do n-heptano em elevar a velocidade de chama lanmenguanto iso-octano e
tolueno contribuem para diminui-la. Observa-se tamigue a ponderacdo molar
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das velocidadedos componentes utilizadfavorece o ismctano em relagao ¢

toluenona elevacgéo das velocidades laminares das fornes.

Vels. Laminares - razio de equivaléncia 1,00 Vels. Laminares - razio de equivaléncia 1,11
S 0[m/s]=0,00528356*NH+0,00498873*10+0,00481897*T S\ 0[m/s]=0,00576782*NH+0,00546660*10+0,00533025*T

0,00 _ 1,00 0,00 , 1,00
Modelo Linear

p = 0,000000

R? = 0,9992

0,25 0,75 0,25
TOLUENO N-HEPTANO

Modelo Linear

p =0,000000

R? =0,9992
075

N-HEPTANO TOLUENO

I > 0,430
I <0430

Il > 0,395
Il <0,395
Il <0,3%0 Il <0425
Il <0385 [ <0420
1,00 - . . 000 ) <p380 100 5 X - 0,00 ] <0415

[]<0375 [ <0410
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B <0370 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B < 0,405
Nota: 25% wiv Etanol ISO-OCTANO I <0,365 Nota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO I < 0,400

(a) (b)
Figuras 8.5(a-b) — ®locidades de chama laminares formulacfes na condicé
padréo, (a) ¢ = 1,00; (b)—¢ = 1,11.

Ao se comparar as tendéncias das velocidades gmgagdo de chan
turbulentas no interior do motor (Figui8.4 (a-d) com as velocidades de cha
laminares das formulagt (Figuras 8.5(a-b)), notse uma inverséo ¢
comportamento. Apesar de apresentar a maior valdeide chama lamin o n-
heptano contribuiu para reduzir a velocidade d@ggacao de chama no inter
do motor.A maior proximidade entre as velocidadaminaresdo tolueno iso-
octano, dentro das incertezas dos meétodos de no dificulta a analise
comparativa entre estes dois componentes no queesirito a aderéncia ¢
velocidades de propagacdo de chama turbulentasasowelocidades de char
laminares.A maior proximidae entre os coeficientes destmmponentes nc
modelos geradopara as velocidades de propagacdo de c esta em sintoni
com a maior proximidade das velocidades de c laminares.

O comportamento observado sugere que a otimizagacalibracdo dc
motor, nas condicdes operacionais onde a ocorréecgetonacao foi suscepti
(2250, 3875 e 5500 rper plena carga), desempenha um papel prepondera
velocidade de propagacdo de chama no interioiwcilindro ao melhorar a
condicbes gerais para @mbustd das formulacdes com maiores teores
tolueno e iso-octan®s maiores avancos de ignicdo calibri (Figuras6.6(a-c))

elevaramas pressdes médias de combt (ver Capitulo 7, Figurag.9(e-c)) e as
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temperaturas médias dos gases queimadosdurante a combustdo des
formulacdes T,,.c), Observade nas Figuras 8.6(a-c), favorecermlaumento d:

velocidadesle propagacéa

Tup médio - 2250 rpm, Plena carga

Trubc[K]=7,972394*"NH+9,001753*10+9,410642*T
0,00 _ 1,00

Modelo Linear
p = 0,032579
R? = 0,6806
0,25 0,75

N-HEPTANO TOLUENO

I > 700
I <700
W <680
1,00 ! . 0,00 [ <660
[ <640
0,00 0,25 0,50 0,75 100 @ <620
Nota: 25% wiv Etanol ISO-OCTANO Il <600
(a)
Tup médio - 3875 rpm, Plena carga Ty, médio - 5500 rpm, Plena carga
Tmubc[KI=7,296148*NH+8,967259*10+9,580593*T Tmubc[K]=6,738963*NH+9,050074*10+9,458963*T
0,00 . 1,00 0,00 _ 1,00
Modelo Linear Modelo Linear
p = 0,000502 p = 0,001364
R?=0,8859 R? = 0,8482
0,25 0,75 0,25 0,75
N-HEPTANO TOLUENO N-HEPTANO TOLUENO
> 70
M <700
I <680
I <660 I > 700
[ <640 I <700
1,00 0,00 ] <620 100 0,00 Il <660
[ <600 [ <620
0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <580 0,00 0,25 0,50 0,75 100 [ <580
Nota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO B <560 ot 25% viv Etanal ISO-OCTANO Bl <540
(b) (©)

Figuras 8.6(a-c) —-Temperatura média dos gases nao quein durante a
combustao T,,,5c), (@) —2250 rpm em plena carga; (b)3875 rpm em plen
carga; (c) -5500 rpm em plena cga.

Para estegsomponentes de octanins mais elevadas, o tolueno foi m
efetivo que o is@ctano na elevacdo das velocidades de propagaga-se
observar que, neste caso, o comportamensuportadopelo fato do toluen
apresentar as tendéncias de pressfes médias dastamb temperaturas méd
dos gases nao queimados superiores. Estas, peezsusstao relacionadas com
maioresavancos calibrados (Figis 6.6(a-c)),niveis mais elevad de poder
calorifico por kg de ar estequiométrico (Figu6.2) e maiores eficiéncias

volumétricas (Figuras.12(:c)) das formulacdesom maiores teores de toluel
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conforme analisado no Capitulo 7. As melhores dstales de combustédo
(Figuras 6.13(a-c)) das formulagces com maioreseseae tolueno também
favorecem suas maiores velocidades de propagacaelagéo as formulacbes
com maiores teores de iso-octano. Para as formegag@m maiores teores de n-
heptano, componente de octanagem mais baixa, #sacékes limitadas pela
ocorréncia de detonacdo (menores avancos, Figufga-&) e condicbes do
escoamento no interior do cilindro se sobrepusegamwelocidade de chama
laminar no estabelecimento do comportamento daxideldes de propagacao de
chama na camara.

Observa-se que para 2250 rpm em carga parcial,iggdandjue nao foi
susceptivel a detonacgéo, a tendéncia geral se veawnie seja, a contribuicdo mais
significativa na elevacédo da velocidade de propgagate chama no interior do
motor continuou sendo do tolueno, seguido respatinte pelo iso-octano e n-
heptano. Isto ocorreu, mesmo para uma faixa masitee de variagdo dos
avancos de ignicao calibrados (Tabela AV.1 do Ap@En®). A calibracdo do
motor mais uniforme entre as formulacfes nestaicaadperacional contribuiu
para o ndo estabelecimento de modelos estatistitansgnificativos para o
avanco de ignicao, pressdo média de combustdo petatura média dos gases
nao queimados durante a combustédo. Desta formafonfossivel comparar as
tendéncias isoladas destes parametros com as ¢t@léas velocidades de
propagacdo de chama turbulentas na camara.

O comportamento observado sugere que a avaliagBmasda velocidade
de chama laminar tem uma importancia relativa qoasel busca otimizar a
interacdo combustivel — motor. Na selecdo de coergen e desenvolvimento de
formulacdes de combustiveis, a velocidade de cHamaar deve sempre ser
associada a outras propriedades fisico-quimicasatobustiveis e parametros de
calibracdo do motor. Sua importancia podera sativalnente maior ou menor, a
depender da aplicacdo desejada.

A existéncia de um comportamento médio semelhantte as velocidades
de propagacdo de chama turbulentas em diferentedicées operacionais do
motor sugere a existéncia de um padrao funcionaltraasformacdo das
velocidades de chama laminares dos combustiveigetonidades de propagacao
de chama no interior do cilindro. Os resultadosesgmtados no Capitulo 9

materializam este padrdo médio.
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