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RESUMO

As emissOes veiculares contribuem de forma significativa para o agravamento da poluicéo
atmosférica e do efeito estufa. Este fato associado ao rapido crescimento da frota veicular
mundial demanda da comunidade cientifica solu¢Bes tecnoldgicas que promovam uma
reducdo do consumo de combustiveis, sobretudo de origem fossil, e dos niveis de emissdes
dos motores de combustdo interna. Para atender a esse objetivo, foi desenvolvido um
prototipo de motor dotado de igni¢éo por langa chamas com carga estratificada. Neste sistema
a combustdo tem seu inicio em uma pré-camara de combustdo onde o aumento da pressdo
promove a formacdo de jatos de gases em combustdo, que sdo expelidos em dire¢do & camara
principal através de orificios de interconexdo. Estes jatos sdo dotados de elevada energia
térmica e cinética e conferem ao sistema de ignicdo por lanca chamas a capacidade de
promover a combustdo estavel de misturas pobres. A elevada energia térmica e cinética dos
gases em combustdo provenientes da pré-cAmara decorrem da estratificacdo da carga. Esta é
realizada pela injecdo de combustivel na pré-cdmara de combustdo por um eletroinjetor de
injecdo direta. Durante o tempo de compressdo, mistura pobre proveniente da camara
principal é admitida na pré-cdmara e alguns graus antes do centelhamento da vela, localizada
na pré-camara, combustivel é injetado na mesma visando a formacdo de uma mistura
ligeiramente rica e, portanto adequada a ignicdo por centelha elétrica. E apresentado o
desempenho do protétipo de igni¢do por lanca chamas de carga estratificada operando com
E25, para diferentes niveis de estratificagdo da mistura e para vérias cargas e rotacdes do
motor. Uma anélise quanto ao consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica,
eficiéncia da combustdo, emissdes especificas de CO, CO,, NOy e THC e dos principais
parametros de combustdo € realizada. Os resultados obtidos neste trabalho mostram ganhos
significativos nos pardmetros de desempenho analisados do motor dotado de ignigédo por lanca
chamas em relacdo ao motor original usado como plataforma para sua constru¢do. Foram
obtidos aumentos percentuais médios de 6,55% para consumo especifico de combustivel e
7,10% para eficiéncia térmica. Para as emissdes especificas constatou-se uma reducdo média
percentual de 8,21% para CO,, 71,58% para CO e 49,51% para NO.

Palavras Chaves: Ignicdo por lanca chamas; mistura pobre, carga estratificada, E25, motor

de combustdo interna.
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ABSTRACT

Vehicular emissions significantly increase the atmospheric air pollution and the green house
gases (GHG). This fact associated with the fast global vehicle fleet growth calls for prompt
scientific community technological solutions in order to promote a significant vehicle fuel
consumption and emission reduction, especially of fossil fuels to comply with future
legislation. To meet this goal, a prototype stratified torch ignition engine was created from a
commercial existing engine. In this system, the combustion starts in a prechamber, where the
pressure increase pushes the combustion jet flames through the calibrated nozzles to be
precisely targeted into the main chamber. Those combustion jet flames are endowed with high
thermal and kinetic energy being able to promote a stable lean combustion process. The high
kinetic and thermal energy of the combustion jet flame results from the load stratification.
This is carried out through the direct fuel injection in the pre-chamber by means of a
prototype gasoline direct injector (GDI) developed for very low fuel flow rate. During the
compression stroke, lean mixture coming from the main chamber is forced into the pre-
chamber and, few degrees before the spark timing, fuel is injected in the pre-chamber aiming
at forming a slightly rich mixture cloud around the spark plug which is suitable for the
ignition and kernel development. The performance of the torch ignition engine running with
E25, for different mixture stratification levels, engine speed and load are presented. An
analyses of specific fuel consumption, thermal and combustion efficiency, specific emissions
of CO, CO,, NOy and THC and the main combustion parameters are carefully carried out. The
results obtained in this work show significant increase on the torch ignition engine
performance in comparison with the baseline engine used as workhorse for the prototype
engine construction. It was obtained a percentage average increase of 6.55% for the specific
fuel consumption and of 7.10% for thermal efficiency. For specific emissions was observed a
percentage reduction of 8.21% for CO,, 71.58% for CO and 49.51% for NO.

Keywords: Torch ignition; Jet ignition, lean mixture, stratified charge, E25, internal

combustion engine.
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ANFAVEA - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo

APMS — Antes do ponto morto superior

AJ/F — Razdo massica ar-combustivel (Kga/KGcomb)

A/F — Razdo massica ar-combustivel estequiométrica (kgar/Kdcom)

A/F¢— Razdo massica ar-combustivel do etanol (Kgar/kQgas)

A/Fg2s5— Razéo massica ar-combustivel da gasolina comercial (Kgar/KQgas)

A/Fgs— Razdo massica ar-combustivel da gasolina pura (Kgar/KQgas)

AT — Temperatura do ar no coletor de admisséo, do inglés air temperature (°C)

AT2 — Temperatura do ar no coletor de admisséo 2, do inglés air temperature (°C)

BSFC — Consumo especifico de combustivel no eixo, do inglés break specific fuel
consumption (kg/kW.h)

CVCC - Compound Vortex Controlled Combustion

Cl - Ignicéo por compressao, do inglés compression ignition

CNTP - Condig¢des normais de temperatura e pressdo

CTM - Centro de Tecnologia da Mobilidade

Cp — Calor especifico a presséo constante (kJ/kg.K)

cy — Calor especifico a volume constante (kJ/kg.K)

DPMS — Ap0s 0 ponto morto superior

E25 — Gasolina brasileira com a adigdo de 25% de alcool etilico anidro

E94 — Alcool etilico hidratado

ECU — Unidade de central eletrénica, do inglés Eletronic Control Unit

ET — Temperatura do liquido de arrefecimento do motor, do inglés engine temperature (°C)
ETIN- Temperatura do liquido de arrefecimento do motor na entrada do motor, do inglés
inletengine temperature (°C)

ETOUT —Temperatura do liquido de arrefecimento do motor na saida do motor, do inglés
outletengine temperature (°C)

EXHT — Temperatura do gas de escapamento, do inglésexhaust gas temperature(°C)
FIAT - Do italiano, Fabbrica Italiana di Automobili Torino

FP — Pressao do combustivel, do inglésfuel pressure(KPa)

FPA - Linha alimentacdo de combustivel de alta pressédo
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FPB - Linha alimentagdo de combustivel de baixa pressao

FID — Analisador de ionizag&o de chama

FT — Temperatura do combustivel, do inglés fuel temperature(°C)
GMV - Gés Metano Veicular

GNV - Gas Natural Veicular

HP — Horse Power

HC — Hidrocarboneto

| -Corrente elétrica (A)

ICE - Ignigé&o por centelha

IC — Ignigédo por compressao

IGN — Tipo de sistema de ignic¢éo, do inglés ignition system type
IGN1 - Saida de ignicdo de numero 1

IGN2 — Saida de igni¢do de nimero 2

IGN3 — Saida de igni¢do de nimero 3

IGN4 — Saida de ignicao de nimero 4

IJCU - Do inglés injector current, valor maximo de corrente (A)
IJPU — Do inglés injection pulse width, tempo maximo ou largura do pulso de injecéo
(ms).

IM — Incerteza de Medicéo

IMEP - Press@o media indicada, do inglés indicaded mean effective pressure
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
K — Coeficiente politrépico

kga— Quilograma de ar

Kgcomb — Quilograma de combustivel

Kggas — Quilograma de gasolina

LA1 - Sonda lambda 1

LAG - Ativagdo da combustéo por avalanche

LDI — Limite de detonacéo inferior

m-Vazao massica de ar através do conduto de admissao (kg/s)
m, — Massa de ar no cilindro em um ciclo (kg)

m. — Massa de combustivel em um ciclo (kg)

my—Massa de ar admitida no cilindro em um ciclo (kg)

MAF — Sensor de vazdo massica, do inglés mass air flow

Ma—Massa molar do ar (kg/kmol)
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mg,-+—Vazao massica tedrica de combustivel por ciclo (kg/s)

Mgas—Massa de gasolina admitida no cilindro em um ciclo (kg)

Mgas—Massa molar da gasolina (kg/kmol);

m..—Vazao massica tedrica de combustivel por ciclo (kg/s)

Mg - Massa molar do alcool etilico (kg/kmol)

MAP — Pressdo no coletor de admisséo, do inglés manifold air pressure (kPa)
MAP2 — Presséo no coletor de admisséo 2, do inglés manifold air pressure (kPa)
MBT — Maximo torque, do inglés maximum brake torque (N.m)

MBF — Fracéo massica queimada

MCI — Motores de combustdo interna

MCO - emisséo especifica de CO (g/kWh)

MMCO - massa molar do CO (Kg/kmol)

MMex — massa molar dos gases de escapamento (Kg/kmol)

MP — Material particulado

N — Frequéncia de rotacdo do motor (rpm)

N;— Numero de revolugdes do cada ciclo de trabalho por cilindro do motor (rev)
Nar — nimero de moles de ar admitida no cilindro em um ciclo

Ngas—nUmero de moles de gasolina admitida no cilindro em um ciclo

Net— numero de moles de etanol admitido no cilindro em um ciclo

NBR — Normas Brasileiras Regulamentadoras

NDIR - Infravermelho nédo disperso, do inglés non-dispersive infrared

NOx — Oxido Nitroso

NTC - Coeficiente de temperatura negativo, do inglés negative temperature coefficient
NA — Sonda lambda do tipo banda estreita

OPEP - Organizag&o dos Paises Exportadores de Petroleo

OT — Temperatura do 6leo do motor, do inglés oil temperature (°C)

OP — Pressao do 6leo do motor, do inglés oil pressure (KPa)

P — Poténcia do motor (W)

P¢ — press@o na camara de combustéo (Pa)

W,.- Trabalho produzido por ciclo do motor (]);

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)

Parv— Pressdo atmosférica (kPa)

PID - Proporcional integral e derivativo

Ping—Poténcia indicada (kW)
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PME — Pressao média efetiva (Pa x 10°)

PMI — Ponto morto inferior

PMS — Ponto morto superior

PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool
PV- Diagrama Pressao versus Volume

PWM - Modulacéo da largura do pulso, do inglés Pulse width modulation (ms)

P, — Pressao do fluido de trabalho no ponto 0 (Pa)

PT100 — Sensor de temperatura;

q - calor (J);

R — Resisténcia elétrica (Q);

r. — Razdo volumétrica de compressdo

REF — Relacéo de falha de dentes na polia/ciclo, do inglés REF and SYNCsignal mode
RFSN — Tipo do sensor de referéncia, do inglés sensor reference type
RPM - Rotagdes por minuto

REAP - Programa de energia rural dos Estados Unidos, do inglés “Rural Energy for America
Program”

S — entropia do fluido de trabalho (J/K)

SFC — Consumo especifico de combustivel

SI - Ignicdo por centelha, do inglés spark ignition

SYNC - Sinal de sincronismo

SYSN - Tipo do sensor de sincronismo, do inglés sensor synchronism type
Tin— Temperatura do ar no coletor de admisséo

tinj— Tempo de injecdo

T1— Temperatura do fluido de trabalho no ponto 1 (K)

T,— Temperatura do fluido de trabalho no ponto 2 (K)

Ts— Temperatura do fluido de trabalho no ponto 3 (K)

T,— Temperatura do fluido de trabalho no ponto 4 (K)

TJI - Ignicdo por jato turbulento, do inglés Turbulent Jet Ignition

TP — Posicédo da valvula borboleta, do inglés throttle position (%)

TPA — Anélise tripla de presséo, do inglés Three Pressure Analysis

Ugr — Umidade relativa do ar (%)

UCE — Unidade de controle eletrénico
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 ASPECTOS GERAIS

A habilidade do homem moderno de converter diversas formas de energia em poténcia
mecanica tem sido uma caracteristica distintiva da nossa civilizacdo. Primordialmente, a
principal fonte de energia para todas as atividades da sociedade era a forgca humana; mais
tarde animais foram treinados para fornecimento de energia util e posteriormente 0 homem
tornou-se capaz de utilizar a energia disponivel nos ventos e do movimento das aguas.
Inquestionavelmente um grande salto tecnoldgico foi alcancado quando o homem aprendeu a
arte de converter uma forma de energia em outra. A maquina cujo propdsito é converter um

tipo de energia em outro, ele a chamou de motor, GANESAN (1995).

Os motores de combustdo interna sdo maquinas que utilizam a combustdo para converter a
energia quimica contida em um combustivel em energia mecéanica. Por causa da sua
simplicidade, robustez e elevada razdo poténcia/peso, esta maquina térmica tem sido
responsavel por suprir uma consideravel parcela da geracdo de energias requeridas pelo
cotidiano da nossa sociedade. Elas tém sido utilizadas de forma global e intensa como
motores automotivos, aeronduticos, de embarcacdes, trens e também como geradores de
poténcia industrial e rural para as mais variadas aplicacfes. A maior parte destes motores

utiliza combustiveis liquidos de origem fossil apresentando por isso varios inconvenientes.

O principal inconveniente refere-se as emissbes de gases poluentes na atmosfera:
principalmente mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos
totais (THC), material particulado (MP) e aldeidos e também diéxido de carbono (CO,) que
embora ndo seja um gas poluente contribui para o efeito estufa. Existem atualmente mais de 1

bilhdo de veiculos em operacdo no mundo e projecdes apontam que este numero atingira a
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marca de 1,3 bilhdes em 2030, superando os 2 bilhdes em meados de 2050, sendo estes
responsaveis por mais de 70% das emissdes globais de monoxido de carbono (CO) e 19% das
emissdes globais de dioxido de carbono (CO;), HASNEN (2004), MUSTAFA (2009). O
numero expressivo e crescente da frota veicular mundial tem afetado o clima global, a
estabilidade dos ecossistemas, a salde da populacdo e a economia mundial, RITTL et al
(2007), IPCC (2007), GREENPEACE (2012).

Sendo a principal razdo da idealizacdo da tecnologia flexivel a racionalizacdo do uso da
energia, torna-se interessante comparar o consumo de combustivel dos motores flexiveis com
0s motores semelhantes porém calibrados para funcionar com apenas um tipo de combustivel.
O consumo especifico de combustivel é o parametro de desempenho mais adequado para
realizacdo dessa comparacdo, contudo este dado nédo € disponibilizado pelos fabricantes de
motores e a sua obtencdo experimental é bastante onerosa, restando entdo a opc¢do de
comparacao do consumo de combustivel entre veiculos idénticos ora equipados com motores
flexiveis ora com motores alimentados exclusivamente com etanol ou gasolina, submetidos a
um ciclo padrdo de rodagem. Em 17 de abril de 2009, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia, INMETRO, publicou a primeira tabela de eficiéncia energética de
veiculos leves produzidos no pais. Esta tabela fornece o consumo de combustivel, urbano e
rodoviario, de véarios veiculos em producdo, sendo os testes de consumo sdo realizados em
condigdes padréo, segundo a norma NBR-7024 e ajustados para simular condi¢gbes mais
comuns de utilizagdo. Em 2009 quando o programa foi lan¢ado a imensa maioria dos veiculos
avaliados ja utilizava a tecnologia flexivel. Por isso as tabelas geradas pelo INMETRO
forneceram dados para a comparacdo de apenas um veiculo, o Kia Picanto, que recebeu a
tecnologia flexivel em 2012. Em 2011 o Kia Picanto 1.0 equipado com transmissdo manual
movido exclusivamente a gasolina apresentou um consumo urbano e rodoviario de 12,4 km/I
e 14,8 km/l respectivamente, j& em 2012 o mesmo veiculo, porem dotado de tecnologia
flexivel, apresentou um consumo urbano de 12,0 km/l e rodoviério de 13,4 km/l. Os novos
indices representam um aumento de 3,22% e 9,45% para 0s consumos urbano e rodoviario
respectivamente, e 6,02% para um trajeto misto (55% urbano e 45% rodoviario), INMETRO
(2012). Embora sem confiabilidade cientifica, a analise de dados de consumo de combustivel
oriundos de testes realizados por revistas especializadas tais como Quatro Rodas e Auto
Esporte indicam, de forma clara, que o aumento de consumo de combustivel verificado pelo
INMETRO para o veiculo Kia Picanto ndo é uma ocorréncia isolada, mas uma tendéncia geral

para os veiculos equipados com tecnologia flexivel.
2
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Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, ANP, foram consumidos no Brasil, em 2013, 41,3
bilhdes de litros de gasolina e 21,1 bilhdes de litros de etanol. Considerando que o preco
médio em territorio nacional da gasolina foi de R$ 2,854 e do etanol de R$ 1,972, no periodo
de janeiro a dezembro de 2013, um ciclo de rodagem composto por 55% em trajeto urbano e
45% rodoviario, que a frota nacional de veiculos leves em 2013 foi de 45,5 milhGes de
veiculos dos quais 20,1 milhdes sdo flexiveis, 0 aumento de consumo de combustivel oriundo
do emprego da tecnologia flexivel representa uma despesa anual adicional em torno de 4,22
bilhdes de reais para a populacdo brasileira, ANP (2014), ANFAVEA (2014). Verifica-se,
portanto que o emprego da tecnologia flexivel tem promovido um indesejavel aumento de

consumo de combustivel e consequentemente das emissdes de poluentes.

O aumento do consumo de combustivel dos motores flexiveis &, em parte, justificado pelo
emprego de uma razdo volumétrica de compressdo intermediaria, maior do que o valor
caracteristico para operacdo com a gasolina e inferior para o etanol, resultando por isso em
menores valores de trabalho atil produzidos por ciclo e, consequentemente, em maiores
indices de consumo especifico de combustivel dos que seriam obtidos com motores calibrados
para operar com apenas um tipo de combustivel. Para que os motores flexiveis funcionem
com elevados valores de eficiéncia térmica e apresentem um consumo de combustivel melhor
seria necessario que 0S Mesmos operassem com uma razdo volumétrica de compressdo
variavel, que fosse automatica e instantaneamente ajustada conforme o nimero de octanas do
combustivel utilizado no momento BAETA (2006). Entretanto, desafios técnicos e
econdémicos tornam esta alternativa inviavel para a producdo comercial. Uma segunda
alternativa seria desenvolver um sistema de formacdo e controle da igni¢cdo da mistura que
fosse menos vulneravel a ocorréncia do fenbmeno da detonagdo e também capaz de operar
com misturas pobres e baixa variabilidade ciclica. O aumento da razdo volumétrica de
compressdo e do coeficiente politropico, decorrentes do empobrecimento da mistura,
proporcionaria ganhos de eficiéncia térmica e reducfes nos indices de consumo e emissdes

especificas.

Idealizado por Sir Harry R. Ricardo em 1918 e produzido em escala comercial pela Honda na
década de 70, o sistema de ignicdo por lanca chamas gera dentro da cdmara de combustéo
varias frentes de chama, provenientes de uma pré-camara, dotada de uma elevada energia
térmica e cinética (turbuléncia). Assim o dispositivo é capaz de proporcionar uma combustédo

mais rapida e completa, diminuindo o tempo disponivel para o surgimento das pre-reacdes



Capitulo 1

causadoras da detonacdo. Consequentemente o funcionamento do motor torna menos
dependente da razdo volumétrica de compressao. O elevado potencial de igni¢do gerado por
este sistema assegura a singular capacidade de ignitar os mais variados combustiveis,
inclusive os de dificil ignicdo por centelha. Este fato possibilita 0 emprego de misturas pobres
e promove uma reducdo nos indices de monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(COy,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e hidrocarbonetos totais (THC), além obviamente de uma
reducdo do consumo especifico de combustivel. Por estas razdes, acredita-se ser o sistema de
ignicdo por lanca chamas uma importante via para elevacao da eficiéncia térmica, reducdo dos
niveis de consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes e didxido de carbono dos

motores de combustdo interna do ciclo Otto.

Enquanto no sistema de igni¢do convencional a combustdo tem seu inicio em um unico ponto,
promovendo a propagacdo de uma frente de chama em direcdo a mistura comprimida, a
ignicdo por langa chamas tem inicio em vérios pontos distintos, fato que tende a reduzir o
tempo de combustéo. Por estes motivos o tempo disponivel para a ocorréncia das pré reacdes
causadoras da detonacao € consideravelmente reduzido e o motor pode funcionar de maneira
menos dependente da razéo volumetrica de compressdo. Segundo GUSSAK (1975) 10 mJ é a
guantidade de energia necessaria para iniciar o processo de combustdo de uma mistura
estequiométrica ar/combustivel, sendo requerida uma quantidade de energia muito maior para
ignigéo de misturas com razéo ar/gasolina superior a 17:1. Neste sentido o sistema de ignicéo
por lanca chamas fornece uma energia de ignicdo em torno de 10 J, ou seja, aproximadamente
de 1000 vezes maior que o sistema convencional de ignicdo por centelha, sendo por isso

capaz de promover a combustdo estavel de misturas pobres.

No entanto a complexidade mecénica do sistema auxiliar de alimentacdo de combustivel da
pré-camara e consequentemente os elevados custos de fabricacdo e manutencéo associados a
ele, constituem a principal causa da néo utilizacdo do sistema de igni¢ao por lanca chamas no
passado. Com a disponibilidade atual de modernos sistemas de gerenciamento eletrénico de
ignicéo e injecdo direta de combustivel, foi possivel substituir o complexo sistema mecénico
de alimentacdo de combustivel da pré-cadmara por um gerenciamento eletrénico de injecéo
direta, reabrindo assim uma importante via de desenvolvimento para se obter novos ganhos de
consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica e emissGes de poluentes nos motores

de combustao interna do ciclo Otto.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo caracterizar e analisar 0 desempenho de um motor do ciclo
Otto de carga estratificada dotado de sistema de ignicdo por langa chamas quanto ao seu
consumo especifico de combustivel, a sua eficiéncia térmica e emissdes especificas de gases.
A andlise dos parametros de combustdo permitiu obter a razdo dos ganhos, ou perdas, de
desempenho atingido em decorréncia da utilizagao do sistema de igni¢do por lanca chamas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A fim de alcancar o objetivo geral estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

1. A partir de um motor moderno, flexivel e de baixa cilindrada, projetar e construir um
prototipo de motor dotado de sistema de igni¢do por langa chamas e injecdo direta de

combustivel na pré-camara visando a estratificacao da carga.

2. Calibracdo e ajuste do controle eletrénico do motor original e do prototipo construido

operando com gasolina E25.

3. Caracterizagdo do desempenho do motor original e do protétipo construido operando com

E25 quanto a:
. Consumo especifico de combustivel (g/kwh);
. Torque (Nm) e Poténcia (kW);

. Emissdo especifica (g/kWh) de mondxido de carbono (CO), didxido de
(COy), hidrocarbonetos totais, (THC), 6xidos de nitrogénio (NOy) e agua,
(H20);

4. Caracterizagdo do processo de combustdo do motor original e do prototipo construido
através dos principais parametros de combustéo calculados a partir da curva de pressdo no
cilindro do motor medida em fungéo da posi¢éo angular do virabrequim.
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Revisdo Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dividida em duas partes. A primeira parte
consiste em um compéndio dos principios fundamentais que regem o funcionamento dos
motores de combustdo interna, apresentando também um panorama nacional e global sobre as
politicas governamentais, solucbes e entraves tecnologicos em relacdo aos motores
multicombustiveis flexiveis e a utilizacdo de biocombustiveis. A segunda parte retrata o
estado da arte do sistema de ignicdo por langa chamas, apresentando um resumo dos
principais trabalhos realizados desde sua concepg¢do em 1918 até a presente data.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Ciclo real ou indicado para motores do ciclo Otto.

Motores baseados neste ciclo equipam a imensa maioria dos automoveis de passeio
atualmente produzidos. Estes motores funcionam segundo um ciclo mecénico de quatro
tempos, onde cada tempo corresponde a um deslocamento angular de 180° do virabrequim.
Estes tempos, apresentados na Figura 2.1, sdo denominados de admissdo, compressao,

combustdo/expansao e exaustao.
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Vilvula de Valvula
admissdo de escape Vela

b

Admissido Compressio Combustio Exaustio

Figura 2.1 - Os quatro tempos do ciclo real Otto.

Primeiro tempo — Admiss&o: estando a valvula de admissdo aberta e a de descarga fechada, o
pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI). O
aumento de volume do cilindro provocado pelo deslocamento do pistdo gera uma depressédo
que aspira a mistura ar/combustivel para o interior do mesmo. Os eletroinjetores sdo 0s
dispositivos responsaveis pela dosagem do combustivel no processo de formagdo da mistura,
que pode acontecer tanto nos condutos de admissdo (injecdo indireta) quanto no interior do

cilindro (injecéo direta).

Segundo tempo — Compressdo: este tempo tem seu inicio quando o pistdo comeca seu
movimento ascendente do PMI para o PMS. A pressdo e a temperatura da mistura séo
elevadas e alguns graus antes do pistdo atingir o PMS uma centelha elétrica é disparada e a
combustdo é iniciada. A fim de se aproveitar a inércia dos gases nos condutos de admissao,
maximizando o enchimento do cilindro, a valvula de admisséo é fechada alguns graus ap6s o

inicio do movimento ascendente do pistéo.

Terceiro tempo — Combustdo / expansdo: A combustdo tem seu inicio quando a vela produz a
centelha elétrica pouco antes do pistdo atingir o PMS. Segundo BAETA (2006), motores a
gasolina atingem sua eficiéncia maxima de combustdo quando o avanco de ignicéo ¢ ajustado
tipicamente para valores entre 10 e 40 graus APMS (antes do PMS), e aproximadamente 8

7
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graus DPMS (depois do PMS) metade da combustédo j& ocorreu, completando-se cerca de 30 a
40 graus DPMS. Estando todas as valvulas fechadas, a alta pressdo criada pela combustdo
impulsiona o pistdo em dire¢cdo ao PMI, produzindo trabalho mecanico. Antes que o pistao
atinja o PMI, a valvula de descarga € aberta e a alta pressdo dos gases queimados contidos
dentro do cilindro provoca a expulsdo dos mesmos. Denominado de “blowdow”, este
procedimento reduz a eficiéncia térmica do motor uma vez que 0s gases expelidos possuem

uma elevada entalpia, entretanto diminui o trabalho de bombeamento do motor.

Quarto tempo — Exaustdo: o quarto tempo tem seu inicio quando o pistdo atinge o PMI e
comega 0 movimento ascendente do pistdo rumo ao PMS. Estando a vélvula de descarga
aberta o pistdo empurra para fora do cilindro os gases remanescentes da combustdo, que nao
foram expulsos durante o “blowdown’, restando no PMS apenas o volume equivalente ao da
camara de combustdo. Tipicamente, a valvula de descarga € fechada alguns graus depois do
PMS, no inicio do tempo da admissao, e a valvula de admisséo € aberta poucos graus antes do
PMS, no final do tempo da exaustdo. Desta forma, existe um periodo do funcionamento do
motor onde as valvulas de admissé@o e de descarga encontram-se simultaneamente abertas. O
tempo em que ambas as valvulas, a(s) de admissdo e a(s) de descarga permanecem
simultaneamente abertas é chamado de cruzamento de valvulas (“‘overlap’), cujo propoésito €
ajudar a trocar 0s gases remanescentes da combustdo por mistura fresca. A Figura 2.2 mostra

esquematicamente o ciclo real em um motor naturalmente aspirado do ciclo Otto.

final da
combustao abertura da
P \ valvula de
'— admissdo
Hr'

abertura da
valvula de
descarga

P

PMI PMS Y

Figura 2.2 - Ciclo real em um motor do ciclo Otto, CENGEL (2007).
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2.2.2 Eficiéncia Térmica e Eficiéncia de Combustéo

Segundo Heywood (1988) a eficiéncia térmica, n,, de um motor de combustéo interna pode
ser calculada conforme a Equagéo 2.1.

3600

Mt = Bsrexpet 100 (2.1)

Onde:

BSFC: Consumo especifico de combustivel no eixo, do inglés break specific fuel consumption
[kg/kwhl;

PCI: poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg];

O mesmo autor define a eficiéncia de combustdo como a razdo entre a energia liberada no
processo de combustdo e a energia fornecida ao motor, podendo esta ser obtida a partir da
Equacéo 2.2.

PClga5—Hno, XINOx]=HcoX[CO1~PClgas X[THC]
- PClgys

Me (2.2)

Onde:

PClgzs: poder calorifico inferior do combustivel E25 [MJ/kg];

Hnoz: entalpia de formacgédo do NO;

[NOL]: concentragdo em porcentagem por volume nos gases de escapamento NOy;
Hco: entalpia de formagéo do CO;

[CO]: concentragdo em porcentagem por volume nos gases de escapamento CO;

[THC]: concentracdo em porcentagem por volume nos gases de escapamento THC;

2.2.3 Eficiéncia Volumétrica

Segundo HEYWOOD (1988) a eficiéncia volumétrica, n,, € uma medida da eficiéncia do
motor nos processos de admissdo e exaustdo, e esta relacionada com sua capacidade de
admitir ar atmosférico. Esta € dada pelo quociente entre a vazdo massica de ar no conduto de
admissdo pela taxa de deslocamento volumétrico gerado pelo movimento alternativo do pistéo

no interior do cilindro, sendo dada por:
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__ 1201
V' paVa'N

(2.3)

Onde

Vg: volume deslocado pelo pistdo entre 0 PMI e PMS [m°];
N: rotagdo do motor [RPM];
pa: Massa especifica do ar admitido na temperatura de referéncia [ kg/m?];

m: Vazao massica de ar através do conduto de admissao [kg/s].
As variaveis que influenciam a eficiéncia volumétrica podem ser distribuidas em sete grupos:

1) Tipo de combustivel, razdo ar/combustivel, fracdo do combustivel vaporizado no
coletor de admisséo e calor latente do combustivel;

2) Temperatura da mistura definida pela transferéncia de calor;

3) Razéo de pressao entre a descarga e a admissao;

4) Razao volumeétrica de compressao;

5) Rotacdo do motor;

6) Geometria dos condutos de admisséo, descarga e porticos;

7) Geometria das valvulas e do comando de valvulas.

As variaveis citadas nos itens 1 e 2 referem-se ao poder de remocdo de calor do ar de
admissao por parte do combustivel. Quanto maior for esta capacidade, maior sera a densidade
da mistura e consequentemente maior sera a eficiéncia volumétrica do motor. A alteracdo dos
parametros enunciados nos itens 3 e 4 afeta a quantidade de mistura que entra do cilindro e
quantidade de gases queimados remanescentes no mesmo, afetando assim a eficiéncia
volumétrica do motor. Os itens 5 a 7 se referem ao escoamento da mistura ao longo dos
condutos de admissédo e descarga. Nestes casos, n,, € afetada pelos gradientes de presséo, que
podem gerar fluxo reverso, pelo diagrama de valvulas, que determina o aproveitamento dos
efeitos de inércia através do adiantamento e retardo da abertura das valvulas (efeito RAM) e

pelo dimensionamento dos componentes através dos quais a mistura escoa, BAETA (2006).

O fator de maior influéncia na eficiéncia volumétrica de um motor é a perda de carga nos
condutos de admisséo. Uma vez que existem limitagdes mecénicas para o tamanho das
valvulas estas se tornam, na maior parte dos casos, 0 componente mais critico do sistema,
HEYWOOD (1988).
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Outro fator que influencia o rendimento volumétrico é a natureza transiente e oscilatéria do
escoamento nos condutos de admisséo. Esta natureza transiente e oscilatoria e resultado de
sua iteracdo com as valvulas e os pistdes que se movimentam alternativamente constituindo,
portanto, em uma fonte constante de excitacdo. A resposta do conduto de admissdo a
excitacdo provocada pelo movimento alternativo das valvulas e pistdes é funcdo da sua
geometria. Alterando a se¢do e o comprimento do duto de admissdo é possivel ajustar a
frequéncia de ressonancia do sistema de tal forma que o fechamento da valvula de admisséo
ocorra logo apos a chegada da onda de pressdo na mesma. O ajuste da frequéncia destes
pulsos com 0 momento de fechamento da valvula de admissdo promove aumento da eficiéncia
volumeétrica do motor, HANRIOT (2001).

De forma simplificada a poténcia produzida por um motor de combustdo interna é
determinada pela quantidade de combustivel que pode ser eficientemente queimada dentro
dos cilindros, que por sua vez, é fungdo da quantidade de massa de ar admitida. Se o ar, antes
de ser admitido no cilindro, é comprimido tendo sua densidade elevada, a vazdo massica de ar
admitido aumentard e consequentemente a poténcia produzida pelo motor também. A
sobrealimentacdo de um motor consiste em aumentar a pressdo do ar (ou mistura) antes da sua
entrada no cilindro visando o aumento da sua densidade e a obtencéo de ganhos de eficiéncia
volumétrica. Entretanto o aumento da pressdo do ar provocara também um aumento da sua
temperatura que por sua vez resultard em uma reducdo da densidade do ar (ou mistura) a ser
admitido. Para minimizar este efeito indesejado, trocadores de calor podem ser instalados
apos o compressor a fim de resfriar o ar nos condutos de admissdo, maximizando dessa forma
0s ganhos de eficiéncia volumétrica. O aumento de eficiéncia volumétrica obtida através da
sobrealimentacdo proporciona o alcance de poténcias especificas muito altas. Veiculos
comerciais sobrealimentados atingem valores superiores a 110 HP por litro de deslocamento
volumétrico. A possibilidade de ganho em desempenho é evidenciada, no seu caso extremo,
pelos motores de competigdo turbo-alimentados na Férmula 1, que na década de 80 atingiam
mais de 1000 HP por litro de deslocamento volumétrico, BAMSEY (1988); BAETA (2006).

2.2.4 Formacéao da mistura ar/combustivel

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo dotados de um sistema de alimentacdo de
combustivel cuja fungdo é fornecer a quantidade de combustivel adequada para formagéo de

uma mistura ar/combustivel que possa ser eficientemente queimada, melhorando dessa forma

11



Capitulo 2

o torque, o consumo de combustivel e os niveis de emissbes de poluentes, para todos 0s

regimes de funcionamento do motor.

A evolucdo dos sistemas eletronicos, principalmente nas décadas de 1980 e 1990, promoveu 0
advento dos sistemas de gerenciamento eletronico para formagdo da mistura ar/combustivel.
Neste sistema a quantidade de combustivel fornecida é dosada através de eletrovalvulas
acionadas por solenoides, denominadas de eletroinjetores. A dosagem da quantidade de
combustivel é feita através da modulacdo da largura de um pulso de tensdo (Pulse Width
Modulation - PWM) aplicado ao solenoide do eletroinjetor (4), que pode ser visto
esquematicamente na Figura 2.3. Quando o solenoide é energizado, um campo magnético
desloca a agulha (6) do eletroinjetor permitindo assim a passagem de combustivel desde a
entrada (1) até a valvula de vedacao (7) montada na saida do mesmo (8). No instante em que a
bobina de inducdo é desenergizada, a mola (5) comprime novamente a agulha (6) contra a
valvula de vedacdo (7), bloqueado a passagem de combustivel. No momento da
desernergizacdo, ocorre 0 surgimento de uma tensdo reversa nos terminais do eletroinjetor,
induzindo na agulha uma forca no sentido de fechamento da valvula de vedacgéo, reduzindo

assim o tempo necessario para fechamento do eletroinjetor, PUJATTI (2007).

(a) (b)

Figura 2.3 - (a) Eletroinjetor (b) Corte esquematico do eletroinjetor, PUJATTI (2007).
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A mistura formada pode ser rica, pobre ou estequiométrica. A mistura é estequiométrica caso
a quantidade de oxigénio presente seja igual a quantidade tedrica necessaria para a combustédo
completa do comburente, obtendo-se como produto da combustdo o dioxido de carbono
(COy), a agua (H20) e os gases inertes presentes no ar de admissdo. A mistura é considerada
pobre quando a quantidade de combustivel é inferior a necessaria para ocorréncia de uma
combustdo estequiométrica e rica quando a quantidade de combustivel for maior. Assim

misturas ricas trabalham com falta de oxigénio e misturas pobres com excesso.

A Tabela 2.1 apresenta a relacdo ar/combustivel estequiométrica (A/Fi)) para varios

combustiveis diferentes.

Tabela 2.1 - Relacéo A/F) para varios combustiveis, PUJATTI (2007).

Combustivel: AlF [kalkg]:
Gasolina Pura (EQ) 14,7:1
Etanol (E100) 9,0:1
Gasolina Comum (E22) 13,2:1
Diesel 15,2:1
Metanol 6,4:1
Metano (CH,) 17,2:1
Propano (CsHs) 15,6:1
Butano (C4H10) 15,4:1
Hidrogénio 34,0:1

Devido a variacdo da composicdo da mistura A/F entre diferentes motores e em seus diversos
regimes, define-se um fator, conhecido como Lambda (1)), obtido a partir da razdo entre os
valores da razdo ar/combustivel real e a estequiométrica, segundo a equagdo, HEYWOOD
(1988):

_ (g,

A=A,

(2.4)

Onde:

A: fator lambda;
A/F: razéo ar/combustivel em massa real;

A/F): razéo ar/combustivel em massa estequiometrica;

13
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A partir do fator lambda, da razdo ar/combustivel estequiométrica da mistura e da vazdo
massica de ar admitida no cilindro (mg;) € possivel determinar a vazdo massica de
combustivel (m.;) a ser fornecida para 0 motor, sendo esta obtida através da Equacéo 2.5:

Mep = ﬁ (2.5)

Onde:

m,.. Vazao massica tedrica de combustivel por ciclo [kg/s];
m,,+. Vazao massica tedrica de ar por ciclo [kg/s];

A/F): razéo ar/combustivel estequiomeétrica;

A: fator lambda;

O fator lambda define a condigéo de operagdo do motor de forma qualitativa no que se refere
a composicdo, A/F, da mistura formada. Fator lambda unitario (A=1) informa que o sistema
de alimentacdo de combustivel estd fornecendo ao motor uma quantidade de combustivel
igual a quantidade teorica necessaria para a combustdo completa, mistura estequiometrica.
Um fator lambda maior que a unidade corresponde a formacao de mistura pobre e por fim um

lambda menor do que a unidade indica 0 emprego de misturas ricas.

Um enriquecimento em torno 12%, isto €, A = 0,88, possibilita atingir o torque maximo de
motores de ignicdo por centelha (SI) movidos a gasolina, BAETA (2006). Este autor relata
que as melhores condicbes para economia de combustivel sdo alcancadas para uma
composic¢do da mistura com lambda de 1,05. Niveis minimos de emissdes de poluentes sdo
atingidos a partir do emprego de misturas estequiométricas. Empobrecimentos superiores a
15% (A > 1,15) favorecem a ocorréncia de falhas de ignicao (“‘missfire’”) e comprometem o

funcionamento do motor.

A Figura 2.4 mostra a variagdo de importantes parametros de desempenho dos MCI em
fungéo do fator Lambda. A Figura 2.4-a mostra a sua influéncia sobre a poténcia indicada
(Ping) € sobre o consumo especifico (sfc). Ja a Figura 2.4-b mostra a sua influéncia sobre a

emissdo de poluentes.
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Figura 2.4 - (a) Influéncia do fator Lambda nos parametros de desempenho de um motor Sl e

(b) nos niveis de emiss@es de poluentes, HEYWOOD (1988).

Para que o funcionamento dos motores de combustdo interna seja mais eficiente, diferentes
relacBes ar combustivel sdo requeridas para diferentes fases e condi¢des de funcionamento.
De um modo geral o fator lambda varia entre situacOes de enriquecimento, A <1,
empobrecimento, 1 > 1, e estequiométrica, A = 1. Na fase de aquecimento do motor, devido
a condensacdo de combustivel nos condutos de admissé@o e ou na cadmara de combustdo, existe
a necessidade de enriguecimento da mistura. Em condic¢des de cargas parciais a formacéo de
uma mistura estequiométrica favorece a reducdo do consumo de combustivel e dos niveis de
emissOes de poluentes. Em momentos onde existe uma maior demanda de torque e poténcia,

tais como carga plena e aceleracdo rédpida, um fator lambda menor que a unidade é
empregado.

Enguanto nos motores SI a modulagdo da poténcia é feita pela variacdo da vazdo de ar
admitida, nos motores de igni¢cdo por compressdo (IC) a poténcia é modulada através da
variacdo da quantidade de combustivel injetada por ciclo. Nestes, a razdo ar/combustivel é
variada de 18:1 para condicGes de plena carga até valores proximos de 100:1 para operagédo
em marcha lenta. Quando a demanda de torque € maxima a razdo ar/combustivel deve ser
aproximada da condi¢do estequiométrica, uma vez que a pressao média efetiva e o torque sdo
maximos para esta condi¢do. Por questdes ambientais, ndo é viavel trabalhar com mistura
estequiométrica nos motores IC, pois nestas condi¢cdes, existiria na camara de combustdo

regibes onde a mistura seria excessivamente rica, favorecendo a queima incompleta de parte
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do combustivel que resultaria em uma formacdo excessiva de material particulado, MP,
também identificado como fumaca preta. Por esta razdo os motores IC sempre operam com
misturas pobres, ou seja, A > 1. A Figura 2.5 mostra a variacdo da poténcia produzida em
funcdo da razdo ar/combustivel. Nesta figura a regido hachurada identifica a zona de
formacdo da fumaca preta, correspondente a uma composi¢do da mistura proxima da

estequiométrica.

Rotagao constante

a

Poténcia [kW]
T 777777,
e ok ek h s

Zona da Fumag

\Q‘i | 1 1 | 1

30 40

Razao Ar/Combustivel

o7
A

Figura 2.5 - Influéncia da composicdo da mistura na poténcia produzida por motores IC,
GANESAN (1995).

2.2.4.1 Classificacao dos sistemas de formacéo da mistura ar/combustivel

Os sistemas de gerenciamento eletrénico de formacdo da mistura ar/combustivel podem ser
divididos em dois grandes grupos: sistemas de injecdo direta e sistemas de injecdo indireta.
Nos sistemas de injecdo direta o(s) eletroinjetor (es) sdo instalados de forma a injetar o
combustivel dentro da cdmara de combustdo; ja os sistemas de injecdo indireta 0o(S)

eletroinjetor(es) introduzem o combustivel no coletor de admissao.

De acordo com o numero de eletroinjetores, os sistemas eletrénicos de injecdo indireta séo

classificados como sistema monoponto e sistema multiponto.
2.2.4.1.1 Sistema de injecdo indireta monoponto

O sistema de injecdo monoponto é dotado de apenas um eletroinjetor, sendo este responsavel

pelo fornecimento de todo combustivel necessario ao funcionamento do motor. A inje¢éo de
16
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combustivel ocorre sempre que um dos cilindros encontra-se no tempo de admisséo; portanto
para um motor de quatro tempos e de quatro cilindros ter-se-4 uma injecdo a cada 180° de
deslocamento angular do eixo do motor. A Figura 2.6 apresenta um diagrama da posic¢ao do

eletroinjetor para um motor de 4 cilindros.

1]

il
slelsls

Figura 2.6 - Diagrama de um sistema de injecdo eletrdnica monoponto.

Pressurizado por uma bomba elétrica, o combustivel chega ao eletroinjetor localizado antes da
valvula borboleta. Um regulador de pressdo mantém a diferenca de presséo entre o coletor de
admissdo e a linha de combustivel constante a fim de que a quantidade de combustivel
injetada por unidade de tempo seja independente da pressdo no coletor de admissdo. Apds a
injecdo do combustivel, este € misturado com o ar e conduzido ao interior do cilindro pelos
condutos de admissdo. Na Figura 2.6 pode-se identificar a valvula borboleta (2) e o
eletroinjetor (1), PUJATTI (2007).

2.2.4.1.2 Sistema de injecdo indireta multiponto

Este sistema € dotado de um eletroinjetor para cada cilindro do motor, e o fornecimento de
combustivel acontece de forma individualizada para cada cilindro. Segundo LENZ (1992), os
principais beneficios desse sistema sdo: distribuicdo uniforme de combustivel em todos os
cilindros, menor acumulo de combustivel nas paredes dos coletores de admissdo e melhor
atomizacdo do mesmo. A Figura 2.7 mostra um diagrama da posicao dos eletroinjetores em

um sistema multiponto para motores de 4 cilindros.
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Figura 2.7 - Diagrama de um sistema de injecao eletronica multiponto.

O sistema multiponto de injecdo de combustivel possibilita a implementacdo de diversas
estratégias de injecdo, sendo estas classificadas de acordo com a frequéncia de trabalho dos
eletroinjetores, BAUER (1999):

e Sistema de injecdo eletronica simultanea de combustivel (full group);
e Sistema de injecdo semi-sequencial (banco a banco);

e Sistema de injecdo sequencial sincronizada.

Nos sistemas de injecdo eletronica simultanea (full group), todos os eletroinjetores sdo
acionados simultaneamente para cada ciclo de admisséo realizado pelos cilindros do motor.
Assim, em um motor de quatro cilindros a quantidade de combustivel fornecido em cada

injecdo € ¥4 da quantidade necessaria por ciclo.

Em motores cujo namero de cilindros é par, estes podem ser agrupados de dois em dois de tal
forma que os cilindros de um mesmo grupo sempre estardo na mesma posicdo. Os cilindros
que possuem mesma posi¢do angular em relagéo ao eixo do motor sdo chamados de cilindros
gémeos. Partindo desse fato, o sistema semi-sequencial realiza a injecdo de combustivel de
forma simultdnea para os cilindros gémeos, sempre que um deles estiver no PMS. Esta
caracteristica permite que esse sistema divida a quantidade de combustivel injetada por dois
(2), sendo uma delas injetada no tempo da admissdo e a outra no tempo da expansdo. A
vantagem desse sistema € a reducdo da frequéncia de acionamento dos eletroinjetores pela
metade, PUJATTI (2007).
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O sistema de injecdo sequencial sincronizada é dotado de um sensor indutivo, denominado de
sensor de fase, instalado na polia da arvore de comando de valvulas, cuja funcéo é informar a
UCE, unidade de controle eletrénico do motor, a posicédo relativa entre a arvore de comando
de valvulas e o virabrequim. Esta informacdo juntamente com a ordem de igni¢cdo do motor
permite ao sistema identificar o tempo de operagdo de cada cilindro do motor. Desta forma é
possivel comandar cada eletroinjetor para injetar de uma s6 vez, no tempo da admissédo, todo
o0 combustivel necessario a execucao do ciclo. Portanto nesse sistema a injecdo ocorre de
forma individual para cada cilindro e sincronizada com o tempo de admissdo. Segundo
PUJATTI (2007), este sistema proporciona melhora de desempenho em relagéo ao sistema
semi-sequencial proporcionando melhoras na atomizacdo do combustivel, no consumo de

combustivel e nos niveis de emissdes poluentes.
2.2.4.1.3 Sistema de injecdo direta e Carga Estratificada

Enguanto nos motores de injecdo indireta a mistura é formada no coletor de admissdo, nos
motores dotados de injecdo direta ela é formada dentro da cdmara de combustéo. A histdria da
injecdo direta de combustiveis em motores do ciclo Otto é tdo antiga quanto o proprio motor
de ignicdo por centelha. Dados historicos revelam que em 1884, um motor denominado
“Spiele” funcionou com injecdo direta. Com o desenvolvimento do carburador esse método de
injecdo foi abandonado, ressurgindo tempos depois com a principal finalidade de reduzir a
ocorréncia da detonagdo, BARBOSA (1997).

Os sistemas de injecéo direta podem ser divididos em dois grupos: os de baixa pressdo onde a
injecdo ocorre no tempo de admisséo e os de alta pressdo onde a injecdo ocorre no tempo da
compressdo, momentos antes da ignicdo do combustivel. O segundo grupo visa a formagéo de
uma mistura estratificada, isto €, uma mistura cuja razdo ar/combustivel varia espacialmente
dentro da cadmara de combustdo. Segundo OBERT (1971), podem existir no interior da
camara de combustéo regides com misturas levemente enriquecidas e outras contendo apenas

ar. A Figura 2.8-a ilustra um motor operando com carga estratificada.

Nos motores de injecdo indireta e de injecdo direta a baixa pressdo o intervalo entre o
momento no qual o combustivel é fornecido e o inicio da combustéo € suficientemente longo
de tal forma que ocorre uma mistura completa entre o combustivel fornecido e o ar admitido

no cilindro, formando desta forma uma mistura homogénea, uma mistura cujo fator Lambda
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nédo varia espacialmente na cdmara de combustdo. A Figura 2.8-b mostra um motor operando

com carga homogénea.

() (b)
Figura 2.8 - (a) MCI operando com carga estratificada e (b) com carga homogénea.

BARBOSA (1997) ressalta que a injecdo direta de combustiveis liquidos é capaz de promover
a estratificacdo da carga, uma vez que ndo haverd tempo habil para homogeneizacdo da
mistura antes do inicio da combustdo. Ele destaca que os injetores de combustivel devem ser
capazes de resistir as altas temperaturas e pressdes caracteristicas da caAmara de combust&o.
Segundo este autor, a injecdo direta de combustiveis em motores de igni¢do por centelha foi
amplamente utilizada em avides e tanques de guerra durante a Il Guerra Mundial em virtude
dos elevados valores de pressdéo media efetiva e velocidade do motor que este método
proporcionava. A injecdo direta nos motores de ignicdo por centelha ndo tem como funcao
iniciar o processo de combustdo nem controlar o seu periodo, como é no caso dos motores de

Ignigdo por compressao.

Nos motores de carga estratificada, a combustdo tem seu inicio em uma regido onde a mistura
é levemente rica, ocorrendo em seguida a propagacdo da frente de chama na direcdo de
regibes onde a mistura € mais pobre. Este fato promove um aumento da resisténcia a
detonagdo, uma vez que a ultima porcdo de mistura a ser queimada tem maior resisténcia a
autoignicdo. Outro fator que coopera nesse sentido € a reducgdo do intervalo entre 0 momento
da injecdo de combustivel e o inicio da combustdo. A diminuicdo deste intervalo reduz o

tempo disponivel para a ocorréncia das pré-reacdes de combustdo e o tempo disponivel para
20



Capitulo 2

transferéncia de calor para a mistura dentro do cilindro, reduzindo assim sua temperatura e as
chances da mistura exceder a temperatura e 0 tempo de autoignicdo. A regido que contém
mistura rica, localizada proxima a vela de ignicdo, fica rodeada por uma regido de mistura
mais pobre, ou apenas ar, que impede que a mistura ar/combustivel mais rica entre em contato
com as paredes do cilindro, que se encontram com elevadas temperaturas. Este fato além de
contribuir para a ndo ocorréncia da detonacdo, pela reducdo da temperatura da mistura,

também proporciona uma reducgéo dos indices de emissdes de poluentes.

Os modernos sistemas de injecdo direta sdo capazes de operar tanto com carga homogénea
qguanto com carga estratificada. Nestes sistemas a quantidade e o tempo de inje¢cdo sé&o
variados conforme a condi¢do de carga imposta ao motor. O sistema de gerenciamento
eletrébnico do motor opera basicamente entre 3 modos: mistura pobre, mistura estequiométrica

e mistura rica.

Nas situacGes de carga parcial, onde a demanda de torque é menor, o sistema trabalha com
misturas pobres e o combustivel é injetado no final do tempo de compressdo visando a
formacdo de uma mistura estratificada. Alguns destes motores sdo dotados de coletores
variaveis, que oferecem duas opcdes de trajetdria para o ar em processo de admissdo. Em
situacBes de carga parcial, a central eletrdnica comanda o fechamento de uma valvula no
coletor de admissdo que forcard a passagem do ar admitido por um caminho de menor se¢éo
transversal, este direcionard o escoamento para uma cavidade toroidal contida na cabeca do
pistdo (piston guided). Esta estratégia proporciona a formacgédo de uma mistura levemente rica
em uma regido proxima a vela de ignicdo que fica envolvida por uma regido com excesso de
ar, isto é, por mistura pobre. Esta técnica de estratificagdo da mistura permite a combustdo
eficiente de misturas pobres. A Figura 2.9-b mostra o direcionamento do escoamento a
cavidade toroidal presente na face superior do pistdo, atraves da atuacdo da valvula direcional

(2) contida no coletor de admissao.

Em situacbes de carga moderada, o combustivel é injetado no tempo de admissdao e em
quantidade adequada para formacdo de uma mistura estequiométrica. Sob estas condigdes a
valvula direcional do coletor de admissdo permanece aberta a fim de reduzir a0 maximo as
perdas de bombeamento e contribuir para a formacéo de uma mistura homogénea no interior

do cilindro. Para situacdes de plena carga, a mesma estratégia é adotada, porém faz-se o uso

21



Capitulo 2

de misturas ricas visando obtencdo do torque méximo. A Figura 2.9-a mostra 0 motor

operando com a valvula direcional (1) do coletor de admisséo aberta.

(@) (0)

Figura 2.9 - (a) valvula direcional do coletor de admiss&o aberta visando a formacéo de
mistura homogénea, (b) valvula direcional do coletor de admisséo fechada visando a

formac&o de mistura estratificada.

O aumento do torque, da poténcia e da resisténcia a ocorréncia da detonagdo juntamente com
a reducdo do consumo de combustivel e dos niveis de emissdes de poluentes sdo algumas das

vantagens decorrentes da utilizagdo da injecdo direta, BARBOSA (1997).

2.2.4.2 Estratificacdo da mistura ar/combustivel através de um sistema de igni¢éo por

lanca chamas

Em 1918 um novo conceito de motor de carga estratificada foi idealizado por Sir. Harry R.
Ricardo, que por volta da década de 1970, daria origem a um motor de ignicdo por lanca
chamas produzido em escala comercial pela Honda, HEYWOOD (1988). Este motor possui
um sistema auxiliar de alimentacéo que fornece uma mistura levemente enriquecida para uma
pré-camara de combustdo, fisicamente separada da camara principal, mas interligada a esta
por meio de orificios calibrados. Neste sistema a combustdo tem seu inicio na pré-camara, por
meio de uma centelha elétrica, onde o aumento de pressdao faz com que 0s gases em

combustdo sejam expelidos em direcdo a camara principal através dos orificios de
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interconexdo. Cada jato de mistura em combustdo, oriundo da pré-camara, representa uma
fonte de altissima energia para a ignicdo da mistura dentro da camara principal. Ao contrério
dos motores dotados de igni¢do convencional, nos motores equipados com sistema de ignicéo
por lanca chamas, a combustdo, na camara principal, tem inicio em varios pontos distintos,
fato que tende a promover o aumento da eficiéncia da combustéo e a capacidade de inflamar
segura e rapidamente os mais variados combustiveis, inclusive os de dificil ignigdo direta por
centelha, possibilitando ainda um processo de combustdo de misturas pobres com baixa

variabilidade ciclica.

O ciclo de funcionamento do motor de igni¢do por lanca chamas é descrito com auxilio da
Figura 2.10:

a) Durante a fase de admissdo do motor, a camara principal é alimentada com mistura

pobre;

b) Durante a compressao, parte da mistura pobre contida na cdmara principal é bombeada
para a pré-cdmara. Ainda no tempo da compressdo, porém antes da liberagdo da
centelha, uma quantidade de combustivel adicional € fornecido na pré-cdmara visando

a formacéo de uma mistura levemente rica na mesma.

c) A combustdo tem seu inicio com a liberacdo da centelha elétrica na pré-camara, que
promovera um aumento da pressdo na mesma e impulsionard os gases em combustédo
para a camara principal na forma de jatos de fogo. Estes jatos de fogo inflamardo a

mistura pobre contida na camara principal.

d) O processo de descarga ndo é capaz de eliminar completamente 0s gases queimados,

ficando uma parcela remanescente tanto na cdmara principal, quanto na pré-camara.
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4
-

Figura 2.10 — Fases do Ciclo do Motor de Ignicao por Lanca Chamas: (a) admissdo, (b)
compressao, (¢) combustao, (d) descarga, HONDA MOTOR COMPANY (2006).

2.2.5 Gerenciamento eletronico do motor

Os primeiros sistemas de fornecimento de combustivel para a formacdo da mistura ar
combustivel eram completamente mecanicos, sendo realizados atraves de um dispositivo
chamado carburador. O carburador, dotado de um sistema de alimentacdo principal e de
sistemas auxiliares ndo é capaz de dosar de forma precisa e diferenciada a quantidade de
combustivel a ser injetada para os diversos regimes de funcionamento do motor. Com o
surgimento de legislactes reguladoras dos niveis maximos de emissdes de poluentes e a busca
por tecnologias que propiciassem aumento de rendimento, o carburador foi substituido por um

sistema eletronico de controle da injecdo de combustivel.

A evolugdo dos sistemas de gerenciamento eletronico do motor promoveu a redugdo do
numero de componentes mecanicos tanto do sistema de injecdo de combustivel quanto do
sistema de ignicdo. Nos primeiros sistemas o controle do motor era realizado de forma
segmentada pela insercdo de modulos eletrdnicos de processamento de sinais. Como exemplo
pode-se mencionar o sistema ““Bosch LE Jetronic+EZK” que utiliza dois mddulos analégicos
distintos, um para controle da injecdo do combustivel (Modulo LE-JETRONIC) e outro para

controle da ignicdo, (modulo EZK).

Atualmente o controle eletrénico é digital, sendo realizado por um microprocessador dotado
de um software baseado na aquisic¢do, discretizacdo e interpretacdo de sinais oriundos de
diversos sensores instalados no motor. Além dos eletroinjetores, o microprocessador,
comumente denominado de unidade central eletronica (UCE), controla também a(s) bobina(s)

de ignicdo, o atuador de marcha lenta, o eletroventilador do sistema de arrefecimento, o
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acoplamento do compressor do ar condicionado, a pressdo do sistema de direcdo hidraulica, a
pressédo de sobrealimentacdo, o sistema de controle de tragéo, etc. Esse tipo de gerenciamento
digital integrado do MCI é um dos principais responsaveis pela reducdo do impacto ambiental

causado pelos automoveis atuais, PUJATTI (2007).

Alguns dos sistemas de injecao eletrénica se baseiam na determinagdo da vazdo massica de ar
para os cilindros de forma a comandar a vazao méssica de combustivel a ser injetada em cada
um deles. A determinacdo da vazdo massica pode ser feita de forma direta através de um
sensor instalado a jusante da valvula borboleta ou de forma indireta atraves da medicao de

grandezas que sdo utilizadas para o seu célculo.

Uma maneira de se medir de forma indireta a vazdo maéssica de ar admitido € a partir da
utilizacdo da Equacéo 2.6, HEYHOOD (1988).

Ny l::;occ (26)

m =
Onde:

m: Vazdo massica admitida pelo motor [kg/s];

nv: Eficiéncia volumétrica

par: Densidade do ar no coletor de admisséo [kg/m°]
V¢:: Deslocamento volumétrico do motor [m°]

N: Frequéncia de rotacdo do motor [RPM];

nr- NUumero de revolucgdes de cada ciclo de trabalho por cilindro do motor (rev).

A utilizagdo desta equagédo requer além do conhecimento do mapa de eficiéncia volumétrica
do motor e de seu deslocamento volumétrico, a medicdo da sua rotacdo e o célculo da
densidade do ar admitido, realizado através da Equacdo 2.7, e da medi¢do da temperatura e

pressdo no coletor de admissao.

Par = R_Tm (2-7)

Onde:

Pin: pressdo no coletor de admisséo [Pa];

R: constante do ar [J/kg.K];
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Tin: Temperatura do ar no coletor de admisséo [K].

O anemdmetro de chapa quente é um sensor capaz de medir diretamente a vazdo maéssica
admitida pelo MCI. Este é dotado de uma chapa, que deve ser mantido a uma temperatura
superior a temperatura do fluido que se deseja medir a vazdo. A temperatura do fio é elevada
através da passagem de uma corrente elétrica, cuja dissipacdo térmica € dependente do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo que por sua vez é fungdo da velocidade do
escoamento. No caso de um fio cilindrico, a perda de calor pode ser relacionada com a vazéo

massica atraves do anemémetro pela lei de King, ZHAO (2001).
gq=1?"R=a+b(p-V, )" (2.8)
Onde:

g taxa de calor perdido [W];

I: corrente elétrica [A];

R: resisténcia elétrica [Q2];

par: densidade do ar no coletor de admissao [kg/m°];
V.- velocidade do ar no coletor de admisséo [m/s];

a, b, n: constantes determinadas por meio de calibracéo.
Sendo a equacao da continuidade:

m = pgrVor - A (2.9)
Onde:

m: Vazdo massica admitida pelo motor [kg/s];
par: Densidade do ar no coletor de admissao [kg/m®];
V.- Velocidade do ar no coletor de admissao [m/s];

A: 4rea da secéo transversal do sensor [m?].
Pode-se reescrever a Equacgéo 2.10 como:

I R =C+D@m)E (2.10)
Onde:
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I: corrente elétrica [A];
R: resisténcia elétrica [Q];
m: Vazdo massica admitida pelo motor [kg/s];

C, D, E: constantes determinadas por meio de calibracéo.

Apds a determinacdo das constantes a, b e n, presentes na equacao 2.8, é possivel estimar a
vazao massica de ar através do monitoramento da energia elétrica dissipada no fio quente do

anemoOmetro.

O tempo de resposta do anemOmetro a variacdo de vazdo massica € inversamente
proporcional a sua inéercia térmica, o que significa que o diametro do fio quente deve ser tdo
pequeno quanto possivel (< 100um). Diametros reduzidos proporcionardo um pequeno tempo
de resposta, porém dardo origem a um equipamento fragil. Ao custo de um maior tempo de
resposta, fios de maior diametro sdo usados para se obter uma maior robustez do
equipamento, ZHAO (2001).

Uma vez conhecida a vazdo massica de ar admitida, a UCE calcula a vazdo massica de
combustivel que deve ser fornecida ao motor, sendo esta obtida pelo quociente entre a vazdo
massica de ar admitido e a razdo ar/combustivel desejada para o regime de funcionamento do
mesmo. De acordo com a vazdo massica de combustivel demandada, a UCE comandara a
modulacdo da largura de um pulso de tensdo, que determinara o tempo de abertura do
eletroinjetor, tempo de injecdo, e consequentemente da vazdo massica de combustivel
injetada. O tempo de injecdo € normalmente expresso em milisegundos (ms). A Figura 2.11
mostra a forma de onda da tensdo de acionamento aplicada ao eletroinjetor equivalente a 5,0
ms (Tinj) e a respectiva tensdo reversa induzida no momento da desernegizacdo (PUJATTI,
2007).
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Figura 2.11 — Tenséo de acionamento do eletroinjetor (ti,j = 5,0 ms), PUJATTI (2007).

O tempo de injecdo pode ser determinado a partir do mapa de eficiéncia volumétrica do motor
e da funcdo de transferéncia do eletroinjetor, ou obtido experimentalmente em bancada
dinamométrica. A titulo de exemplo, a Figura 2.12 apresenta um mapa de calibracdo do
tempo de injecdo em funcdo da rotacdo do motor e da carga imposta, referenciada pela
posicdo da valvula borboleta. Mapas de correcéo para o tempo de injecdo sdo implementados
para condi¢cbes como, por exemplo, de partida a frio e plena carga. A Tabela 2.2 apresenta
uma matriz de correcdo do tempo base de injecdo em funcdo da temperatura do liquido de
arrefecimento do motor, utilizada para aperfeicoar as condi¢des de partida a frio, PUJATTI
(2007); BAUER (1999); MOTEC (2012).
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Figura 2.12 — Mapa de tempo de injecdo (ti,j) de um MCI, PUJATTI (2007).

Tabela 2.2 - Correc¢do do tempo de injecdo em funcdo da temperatura do motor.

Temperatura do liquido de arrefecimento [°C] | -20 | -10 0 10 20
Aumento no Tempo base [ms] 1,7 1,50 0,85 0,60 0,35

De forma similar a Tabela 2.2 podem ser implementadas corre¢des de tempo base de injecéo
em funcdo da temperatura do ar admitido, da pressao no coletor de admissdo e da pressédo
atmosferica.

Segundo BAETA (2006), o controle da igni¢do deve ser realizado através da carga e rotacao
do motor e da posicdo angular do virabrequim. A carga do motor pode ser identificada através
da posicédo da valvula borboleta, medida por um potencidmetro solidario ao seu eixo, ou pelo
valor da pressdo no coletor de admissédo, feita por um sensor, composto por extensémetros
aplicados sobre um diafragma de silicio (strain gauge), capaz de medir a pressdo absoluta no
coletor de admissdo. A rotacdo do motor e a posi¢do angular do virabrequim sdo mensuradas
atraveés de sensores indutivos. Baseado na rotacdo e carga do motor, a UCE determina, em
funcdo do mapa de avanco, o angulo de avanco de ignicdo para a condicdo lida e realiza o
chaveamento da bobina em fungdo desse pardmetro. A Figura 2.13 mostra um mapa de
avanco de ignicdo de um MCI.
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Avanco de Ignicao

Figura 2.13 — Mapas de avanco de ignicdo, DENTON (2000).

Pode-se ainda realizar o controle do avanco em malha fechada através da deteccdo do
fendmeno da detonagéo utilizando-se um acelerdmetro instalado no bloco do motor. Quando
esse fenbmeno € detectado, a central eletronica adota estratégias de reducdo do avanco no

intuito de diminui-lo.
2.2.6 Combustédo
2.2.6.1 Combustdo em motores do ciclo Otto

Nos motores convencionais de igni¢cdo por centelha, a ignicdo ocorre quando uma pequena
parte da mistura ar/combustivel reage ao entrar em contato com a centelha elétrica cuja
temperatura varia entre 3000 e 6000 °C. O fator determinante para o inicio da combustdo nio
é a temperatura, mas sim a excitacdo e ionizacdo molecular. Caso a energia de igni¢do seja
pequena, a combustdo ndo ocorrerd, exceto de uma pequena porcdo de combustivel em
contato direto com a centelha elétrica. Como a combustdo ndo é instantanea, mas dura um
periodo finito de tempo, ela € iniciada no final do tempo da compresséo, portanto antes do
pistdo atingir o PMS. Uma vez iniciada, ela se propaga por conducgéo, difusdo, radiacdo e
convecgdo do calor, promovendo assim 0 aquecimento e ignicdo da por¢do de mistura ndo
queimada. Desta forma, a conducéo e a difusdo de calor da mistura fresca para a mistura
qgueimada exerce um papel preponderante no processo de combustdo. A velocidade de
propagacdo da chama depende das propriedades e das condigdes da mistura e se ndo houver

nenhum escoamento direcionado dentro da camara de combustdo a frente de chama vai se
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propagar com velocidade uniforme em todas as diregdes e assumir consequentemente uma
geometria esférica, GANESAN (1995); LENZ (1992); HEYWOOD (1988).

O processo de combustdo em um motor Sl pode ser dividido em 3 fases, como mostrado na
Figura 2.14, onde também pode ser visualizada a variacdo de pressdo durante a combustdo. O
ponto A representa 0 momento em que a centelha elétrica é introduzida pela vela de ignicéo,
no caso 20° APMS, o ponto B identifica 0 momento onde é possivel identificar o inicio do
aumento da pressdo, neste caso 8° APMS e o ponto C onde o pico de pressao € atingido,
aproximadamente 10° DPMS. Assim o trecho AB representa o primeiro estagio da
combustdo, o trecho BC o segundo e trecho CD o terceiro, GANESAN (1995).
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Figura 2.14 — Fases da Combustdo em um motor SI, GANESAN (2000).

No primeiro estagio, AB, segundo LENZ (1992), a inflamacdo da mistura € causada pela
liberacdo de calor de forma intensa e localizada, na regido proxima a vela de igni¢do. O
aumento localizado da temperatura provoca a vaporizacdo do combustivel e a autoignicdo do
mesmo, dando inicio ao processo de combustdo. O inicio da combustdo da mistura é
determinado pelo momento onde se torna possivel identificar o inicio do aumento de presséo,
0 que ndo acontece instantaneamente. Segundo GANESAN (1995) o tempo decorrido entre a
liberacdo da centelha e o inicio da combustdo € chamado de retardo de ignicdo e pode durar
até 12° de rotacdo do virabrequim. O retardo de ignicdo é devido ao tempo necessario para
que as reacdes de oxidacdo do combustivel acontecam quando este estd submetido a altas
temperaturas. Depois de um tempo, a velocidade destas reagdes aumenta de tal forma que sera
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possivel identificar um acentuado aumento da pressdo no cilindro caracterizando o inicio do
processo de combustdo. O primeiro estagio da combustdo caracteriza-se por ser um processo
puramente quimico dependente da temperatura, pressdo, natureza do combustivel, da razao
ar/combustivel e da fracdo de gases queimados remanescentes do ciclo anterior, LENS
(1992).

O comego do segundo estagio, BC, coincide com o inicio da combustdo que se d& no
momento onde é possivel identificar um aumento da pressdo mais acentuado. Neste estagio, a
velocidade de propagacdo da frente de chama é praticamente constante. A taxa de
transferéncia de calor para as paredes do cilindro é pequena, pois apenas uma pequena parte
da mistura queimada tem contato com elas. A taxa de liberacdo de calor é fortemente
dependente do nivel de turbuléncia e da taxa em que a reacdo ocorre que por sua vez é fungédo
da composicao da mistura. A taxa de aumento da pressao € proporcional a taxa de liberagédo
de calor, pois neste estagio da combustdo o volume é praticamente constante, uma vez que o

pistdo encontra-se proximo ao PMS.

O terceiro estagio, DC, tem seu inicio no instante em que a pressdo atinge seu valor maximo,
ponto C. Devido a uma reducdo da velocidade de chama e da diminuicdo da area superficial
da frente de chama, a taxa de combustdo decresce. Uma vez que o tempo de expansao comeca
antes deste estdgio, onde o pistdo encontra-se no seu movimento descendente, esta fase é
caracterizada por uma continua reducdo da pressdo, GANESAN (1995).

A velocidade da frente de chama dentro do cilindro, fator preponderante sobre a eficiéncia da
combustdo, é determinada pela taxa de reacéo e pela taxa de transporte. A taxa de reacéo €
resultado de uma combinacdo de processos quimicos através dos quais a frente de chama
consome a mistura fresca através da sua trajetdria. Ja a taxa de transporte esta relacionada a
aspectos fisicos do movimento da frente de chama em relacdo as paredes do cilindro e do
diferencial de pressdo existente entre a por¢éo de mistura fresca e mistura queimada. O estudo
dos fatores que afetam a velocidade de chama é muito importante uma vez que ela influencia
a taxa de aumento de pressao dentro do cilindro que por sua vez determinara a existéncia de
anomalias no processo de combustdo. Segundo LENZ (1992) a turbuléncia e a razéo
ar/combustivel sdo os fatores que tem a maior influéncia na velocidade de propagacdo da

chama, associados respectivamente a taxa de reacao e a taxa de transporte.
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A velocidade de propagacdo da chama € proporcional ao nivel de turbuléncia, isto €, um
aumento do nivel de turbuléncia provoca um crescimento na velocidade de propagacdo da
chama. Isto se deve a uma maior interacdo a nivel molecular entre a porcdo de mistura
gueimada e ndo queimada, aumentado dessa forma a area de contato entre a mistura nédo
queimada e a frente de chama e consequentemente a taxa de reagdo. A turbuléncia é resultado
da interagéo entre as forgas inerciais do escoamento e a geometria dos condutos de admisséo,
valvulas, porticos, cadmara de combustdo e a cabeca do pistdo. Por isso o projeto destes
componentes exerce uma significativa influéncia no nivel de turbuléncia e consequentemente
da velocidade de propagacéo da chama e finalmente da eficiéncia da combustdo, HEYWOOD
(1988); LENZ (1992): GANESAN (1995).

Por promover uma melhor mistura entre o combustivel e o ar, a turbuléncia acelera a taxa de
reacao quimica entre eles proporcionando uma combustdo mais rapida e, portanto, um menor
avanco da ignicdo. Uma vez que o aumento da velocidade de propagacgdo da chama diminui o
tempo necessario a ocorréncia da combustdo, esta minimiza as chances de aparecimento da
detonacdo. A turbuléncia aumenta com a velocidade do motor, por isso, a velocidade de
propagacdo de chama aumenta quase que de forma linear com o aumento da rotacdo do
motor, GANESAN (1995).

Como j& mencionado, a razdo ar/combustivel tem uma forte influéncia na taxa de reacdo e
consequentemente na velocidade de propagacdo da chama. A maior velocidade de propagacéo
da chama € obtida para misturas levemente enriquecidas, j& o empobrecimento da mistura
resulta em uma reducdo do calor liberado e da velocidade de propagacdo da chama.
Entretanto, um enriquecimento adicional da mistura resultard em uma combustdo incompleta,
ocasionando a diminui¢do da taxa de liberacdo de calor e, por fim, em uma reducdo da
velocidade de propagacédo da chama, GANESAN (1995).

2.2.6.2 Avanco da ignicdo

Como mencionado, a combustdo ocorre em um periodo finito de tempo, sendo iniciada alguns
graus antes do pistdo atingir o PMS. O avango de ignicdo visa proporcionar o tempo
necessario para que a combust&o se inicie e se desenvolva de tal forma que o pico de presséo
resultante desse processo ocorra poucos graus depois do pistdo iniciar seu movimento
descendente. Se o avango de ignicdo for demasiadamente grande haverd um aumento

excessivo da pressdo no cilindro antes do pistdo atingir o PMS e iniciar seu movimento
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descendente, resultando em um aumento do trabalho de compressdo e reducéo do trabalho atil
do ciclo. Por outro lado, se a ignicdo for muito atrasada, os valores maximos de pressdo do
ciclo serdo reduzidos, reduzindo o torque maximo do motor. Assim, existe um momento
otimo para a liberagdo da centelha de tal forma a minimizar o trabalho de compresséo e
proporcionar os maiores valores de pressdo nos instantes iniciais do movimento descendente
do pistdo, gerando o maior torque € menor consumo de combustivel para um determinado
regime de rotacdo e carga. Este avanco é conhecido pela sigla MBT, do inglés “maximum
break torque”. A Figura 2.15 mostra o comportamento do torque em relacdo ao avango da
ignicdo e a Figura 2.16 mostra o trabalho perdido quando o avango de igni¢do ndo esta
ajustado para o MBT, STONE (1993); GIACOSA (2004).
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Figura 2.15 — Efeito do avango de igni¢do no torque com rotagdo constante e plena carga,
GANESAN (1995).
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Figura 2.16 - Efeito do avanco de ignicdo no diagrama PV, GIACOSA (2004).
2.2.6.3 Anomalias da Combustéo

Em um motor de combust&o interna com ignicéo por centelha, a combustido anormal acontece
guando a frente de chama € iniciada por outro mecanismo que a centelha elétrica produzida

pela vela.
2.2.6.3.1 Auto-ignicéo e Detonacao

No processo de combustdo normal, a mistura é ignitada pela centelha e uma frente de chama
bem definida é formada. Esta frente de chama separa a por¢do de mistura queimada da nédo
gueimada e viaja dos eletrodos da vela até a outra extremidade da caAmara de combustdo. O
calor liberado pela combustdo aumenta a pressao e a temperatura da mistura queimada, que
expande comprimindo a mistura fresca, que tera sua pressdo e temperatura elevadas. Este
processo continua a medida que a frente de chama se desloca consumindo a mistura fresca a
sua frente, cuja temperatura e pressao continuardo a crescer. Caso a temperatura da mistura
ndo queimada iguale ou supere o valor da temperatura de auto-igni¢do por um tempo igual ou
superior ao tempo necessario para ocorréncia das pré-reacdes de ignicao, ignicdo espontanea
da mistura acontecera, LENZ (1992); GANESAN (1995); BAETA (2006).
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A ignicdo espontanea da mistura ndo queimada, a auto-ignic¢éo, pode ocasionar um fenémeno
anormal da combustdo chamado de detonacdo. A detonacdo decorre da coliséo entre duas
frentes de chama, uma gerada pela centelha elétrica e outra pela auto-ignicdo do combustivel.
Esta colisdo causa uma rapida liberacdo de energia na forma de uma onda de choque
supersonica que provoca picos e oscilagdes incomuns da presséo no interior do cilindro, que

podem ser vistos na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Pressao do cilindro em um processo de combustdo com ocorréncia de
detonacdo, LENZ (1992).

Enquanto as velocidades de um processo normal de combustdo variam entre 10 e 25 m/s, as
velocidades caracteristicas da detonacdo sdo de uma ordem de grandeza 10 vezes maiores.
Devido as altas cargas mecénicas e térmicas sobre os componentes do motor resultantes da

detonacdo, severos danos ao mesmo podem ocorrer.

A ocorréncia da detonagdo € influenciada pelas condi¢bes de operacdo do motor, suas
caracteristicas geométricas, pelo tipo combustivel e pela relagdo estequiométrica da mistura.
O avanco de ignicdo e a razdo volumétrica de compressdo sdo parametros muito importantes,
pois as temperaturas e presses no final da compressao estdo intimamente ligadas a eles. Um
aumento da razdo volumétrica de compressdao ou do avanco de ignicdo resultarda em um

aumento das pressdes e temperaturas no final da compressdo e consequentemente em uma
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reducdo do tempo necessario para a autoignicdo, favorecendo, portanto, a ocorréncia da
detonagdo. J& uma reducdo da razdo volumétrica de compressdo ou do avanco de ignicao
provoca um aumento do volume disponivel para ocorréncia da combustdo que resulta em
menores pressdes e temperaturas e consequente na extensdo do tempo de autoignicgdo,
evitando assim a ocorréncia da detonagdo. Entretanto ter-se-a uma menor razdo de expansao

que culminard em reducéo do trabalho Gtil do ciclo e da eficiéncia térmica do motor.

Fatores que promovam o0 aumento da velocidade de propagacdo da chama reduzirdo a
tendéncia de ocorréncia da detonacdo. O aumento da velocidade de chama diminui o tempo
necessario para o processo de combustdo e consequentemente o tempo disponivel para
ocorréncia das reacoes que levam a autoigni¢do da mistura ndo queimada. Como mencionado
anteriormente, a velocidade de propagacéo da chama aumenta com o indice de turbuléncia
que por sua vez depende da geometria da camara de combustdo. Assim, o tempo de
propagacdo da chama pode ser reduzido a partir do projeto de uma camara de combustdo que
promova tanto o aumento do nivel de turbuléncia dentro desta, como também da reducéo do
comprimento do caminho a ser percorrido pela frente de chama até a ultima porcéo de mistura
ndo queimada. Segundo GANESAN (1995), a fim de que distancia a ser percorrida pela frente

de chama seja reduzida, a vela deve ser instalada no centro da cAmara de combustéo.

Uma vez que o tempo de autoigni¢do depende da temperatura, a reducdo da transferéncia de
calor para a mistura ar/combustivel contribui para 0 aumento da resisténcia a detonacdo. A
refrigeracdo pode ocorrer no conduto de admissdo, pelo emprego de trocadores de calor
(“intercooler’”), bem como no interior do cilindro através do calor latente de vaporizacdo do
combustivel. Conclui-se que o coeficiente de transferéncia de calor do material utilizado na
confeccdo do cabegote, valvulas e pistdo tera uma significativa influéncia na temperatura de
funcionamento do motor e consequentemente na sua resisténcia a ocorréncia do fenémeno da

detonacao.

As propriedades do combustivel bem como a composi¢do da mistura também sdo fatores
criticos. O namero de octanas de um combustivel representa sua capacidade de resistir a
autoignicdo. Combustiveis de alta octanagem séo desejaveis por permitirem o emprego de
maiores taxas de compressdo e avancos de igni¢do. A composi¢do da mistura, por sua vez,

influenciara tanto na velocidade de propagagdo da chama quanto no tempo de autoignicéo,
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sendo o ultimo fator preponderante sobre o primeiro. A méxima tendéncia de detonacdo

ocorre para uma mistura estequiométrica onde o tempo de autoignicdo é minimo.
2.2.6.3.2 Pré- ignicao e pos-ignicao

A pré-ignicdo ocorre quando a mistura € incendiada pela exposi¢cdo a pontos de elevada
temperatura na camara de combustdo. Estes focos de ignicdo podem ocorrem em
componentes do motor sujeitos as maiores cargas térmicas e de dificil refrigeracdo, tais como
a vela de ignicdo e a valvula de exaustdo. E mais provavel de acontecer em componentes
dotados de uma alta razdo superficie/volume. Pré-ignicdo é o nome dado a esta combustdo

anormal, caso ela ocorra antes da centelha, e pds-ignicéo caso ela ocorra depois.

A formacdo de depdsitos na cdmara de combustdo, elevadas taxas de compressdo, altas
velocidades de operacdo e a composicdo da mistura sdo fatores que podem causar a pré-
ignicdo ou a pos-ignicdo. Elevadas taxas de compressao contribuem para a ocorréncia da pré-
ignicdo devido ao aumento da temperatura e pressdo na camara de combustdo. Elevadas
velocidades de operacdo e/ou grandes cargas provocam um aumento da temperatura de
operacdo do motor, isto é, das paredes do cilindro e consequentemente favorecem a
ocorréncia da pré-igni¢do. Segundo LENZ (1992) uma composi¢do da mistura de lambda 0,9
representa a condi¢do mais favoravel para ocorréncia da pré-ignicdo. Segundo BAETA (2006)
misturas pobres podem diminuir a eficiéncia da combustdo em virtude de uma baixa
velocidade de propagacdo da frente de chama. Em decorréncia da baixa velocidade de
propagacdo da chama, parte da combustdo ocorrera relativamente tarde, provocando um
aumento da temperatura média dos gases de descarga que resultard em uma grande rejeicédo
térmica atraveés dos componentes do motor, elevando assim sua temperatura e favorecendo,

portanto, a pré-ignicao.

A pré-ignicédo representa na pratica um aumento indesejado do avanc¢o de ignicéo, que podera
provocar a detonacdo, a qual aumenta a rejeicdo de calor e intensifica a pré-ignicdo, gerando
dessa forma um ciclo nocivo que podera ocasionar a perda do controle da igni¢cdo do motor e

severos danos ao mesmo.
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2.2.6.4 Dissociacao

A dissociacdo ndo € uma anomalia do processo de combustdo, mas um fendmeno indesejado
presente no mesmo. A dissociagdo consiste na quebra de moléculas de gases poliatdmicos em
moléculas mais simples quando estes sdo submetidos a elevadas temperaturas. Quando a
dissociacdo esta presente a eficiéncia da combustdo é reduzida, uma vez que seu processo
consome energia. Dessa forma a temperatura média do fluido de trabalho é reduzida sempre

que o fenbmeno da dissociacdo esta presente, LENS (1992).
2.2.7 Combustiveis

Os combustiveis sdo responsaveis em fornecer ao motor a energia quimica, que através do
processo de combustdo é convertida em energia mecanica. Assim, as caracteristicas dos
combustiveis tem uma significativa influéncia nos parametros de projeto, eficiéncia, indices
de desempenho, confiabilidade e durabilidade do motor. Alem disso, suas propriedades fisicas
e quimicas sdo importantes nos niveis de emissdes de poluentes causadas pelos produtos da
combustdo. Por estas raz6es os combustiveis tém sido objeto de estudo desde a invencdo dos

motores de combustdo interna.

A gasolina e o oleo diesel, ambos derivados do petroleo, sdo os combustiveis mais comuns
em veiculos automotivos. O etanol obtido através do processamento de vegetais ricos em
acucar, o biodiesel, o gas natural e o hidrogénio séo os principais combustiveis alternativos
aos derivados do petréleo. Cada um possui suas proprias caracteristicas que fazem deles a

melhor alternativa dependendo da situacao.

A seguir séo apresentadas as principais caracteristicas da gasolina, uma vez que o0 E25 sera o

combustivel a ser utilizado nesse trabalho.
2.2.7.1 Gasolina

O principal combustivel para motores de ignicdo por centelha é a gasolina, uma mistura de
varios hidrocarbonetos extraidos do petrdleo. O petréleo é constituido quase inteiramente de
carbono e hidrogénio com alguns tracos de outros componentes quimicos, variando de 83% a
87% de carbono e de 11% a 14% de hidrogénio em conteido massico. O carbono e o
hidrogénio se combinam de diversas formas e formam muitos tipos de hidrocarbonetos

diferentes, BAETA (2006).
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Representando a gasolina por um dnico hidrocarboneto, com a mesma composi¢do média da
mesma, a estrutura molecular deste componente é representada por CgHis, cujo peso
molecular é igual a 111 kg/kmol. A gasolina também pode ser representada pelo
hidrocarboneto iso-octano CgHig uma vez que suas caracteristicas estruturais e
termodinamicas sdo muito préximas das da gasolina. No entanto, algumas caracteristicas
guimicas do iso-octano sdo diferentes, como por exemplo, o nimero de octanos, que na
gasolina é cerca de 90 e do iso-octano é 100, e a relacdo ar/combustivel, que para a gasolina €
cerca de 14,6:1 e para o iso-octano é 15,1:1. Uma vez que a melhor aproximacdo em termos
de numero de octanos e relagdo ar/combustivel para a gasolina é conseguida com o CgHjs,

opta-se utilizar este hidrocarboneto para representar a gasolina, PULKRABEK (1995).

A combustdo completa da gasolina considerando-a como um componente Unico fornece:
CgH,; +11,750, - 8CO, +7,5H,0 (2.11)

Considerando gque o ar se comporta como um gas ideal, a fracdo molar dos seus componentes
é igual a fracdo volumétrica dos mesmos. Dessa forma, é possivel calcular o numero de moles
dos outros gases presentes no ar atmosférico para cada mol de oxigénio presente na Equacao
2.9. Para fins de simplificacdo do céalculo da equacgdo de equilibrio, a fracdo do ar que nédo é
oxigénio é considerada como sendo nitrogénio. Sendo o ar atmosférico constituido por
20,95% de oxigénio em volume, conclui-se que para cada mol de oxigénio ter-se-a 3,76 moles

de nitrogénio.

Uma nova equagdo para a combustdo da gasolina é obtida através da adigdo do nitrogénio,

contido no ar atmosférico, obtendo-se a seguinte equacéo:
CgH, +11750, +4418N, — 8CO, +7,5H,0 + 44 18N, (2.12)

Considerando que a massa molecular do ar, My, é 29 kg/kmol, e a da gasolina, Mg, é 111

kg/kmol, tem-se:

AE,, =M = Na oMy :(55'93)(29)z14,6kgy (2.13)
“ m, N, -M (1)112) KQ gas

c gas gas

Onde:
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AlFgs: razdo massica ar/gasolina estequiométrica;

M,: massa de ar admitida por ciclo do motor [kg];

mc: massa de combustivel admitida no cilindro em um ciclo [kg];
Nar: NUmero de moles de ar admitido no cilindro em um ciclo;

Mar: massa molar do ar [kg/kmol];

Ngas: NUmero de moles de gasolina admitida no cilindro em um ciclo;

Mgas: massa molar da gasolina [kg/kmol];

A partir de primeiro de maio de 2013 ficou estabelecido pela portaria um percentual
obrigatorio de etanol anidro combustivel de vinte e cinco porcento (25%) em volume na
gasolina comercializada no Brasil. Considerando que a densidade do etanol anidro e da
gasolina pura séo respectivamente de 780 kg/m® e 750 kg/m®, obtém-se uma fragdo méssica
de 25,7% de etanol na gasolina. A razdo ar/combustivel desta gasolina, denominada de E25,
pode ser obtida através de uma média ponderada entre a razdo ar/combustivel da gasolina
pura e do etanol anidro:

A = A A - kg
/FEZS - (0’742 ) /Fgas) + (Or257 . /Fet) ~ 13,14‘ ar/kggzs (214)

2.2.8 Motores flexiveis

Os motores flexiveis sdo aqueles capazes de funcionar com misturas de dois combustiveis em
diferentes propor¢des e os motores multicombustiveis sdo aqueles capazes de operar com
mais de um combustivel, podendo ser flexiveis ou ndo. A necessidade de reducdo na
utilizacdo dos combustiveis de fontes ndo renovaveis e a expansdo do emprego de
biocombustiveis tem sido a razdo da tendéncia mundial em empregar e desenvolver a

tecnologia de motores multicombustiveis e flexiveis.

Um grande numero de vantagens ambientais e econdmicas € atribuido a utilizacdo dos
biocombustiveis, sendo as principais o elevado preco do barril de petroleo, instabilidade do
mercado internacional e a necessidade de amenizar os impactos ambientais oriundos das

emissoes veiculares.

No inicio da década de 1960, os paises produtores de petréleo criaram a OPEP, Organizacéo

dos Paises Exportadores de Petroleo, composta pelo Ird, Iraque, Kuait, Ardbia Saudita e

Venezuela, que assumiu o controle do mercado internacional. Em 1973, a Arabia Saudita
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promoveu o embargo do petroleo e o valor do barril do petréleo quadruplicou. Em 1979,
eclodiu a revolugdo iraniana e novamente o preco do barril subiu rapidamente. Nessa época, 0
alcool etilico foi introduzido no mercado brasileiro atraves do PROALCOOL - Programa
Nacional do Alcool. Inicialmente adicionado a gasolina para depois ser vendido puro,
permitindo assim a comercializagdo de veiculos movidos exclusivamente a alcool etilico. O
mercado brasileiro, em consequéncia de incentivos do governo, absorveu o combustivel e em
pouco menos de uma década aproximadamente 95% da producdo nacional de veiculos de
passeio era movida com alcool etilico. Porém, devido a crise que gerou o desabastecimento da
frota, houve uma reversao nessa tendéncia e ja no final da década de 1990, a participacdo de
mercado desses veiculos ndo ultrapassava 1% do total. Com isso a producao de alcool etilico
no Brasil so tendia a diminuir restando somente a demanda para a adi¢do na gasolina e para a
manutencdo de uma frota a alcool decrescente, UNICA (2005). Em 1993 o governo brasileiro
aprovou uma lei que outorgava a adicdo de 20 a 25% de é&lcool etilico na gasolina
comercializada em todo territdrio nacional, o PROALCOOL e as politicas de intervengdo no
preco do referido combustivel foram suprimidos sendo substituidos por incentivos conferidos
a iniciativa privada. Em maio de 2003 a Volkswagen langou o primeiro veiculo flexivel no
mercado brasileiro, tendéncia que foi rapidamente seguida pelas outras grandes montadoras.
A capacidade do veiculo de operar tanto com o alcool etilico quanto com a gasolina ou uma
mistura em qualquer proporcao dos dois combustiveis, conferiu ao veiculo dotado de motor
flexivel a confiabilidade mercadologica inexistente nos veiculos movidos exclusivamente a
alcool etilico. Tal fato, associado as constantes elevacbes do preco do barril de petréleo no
mercado internacional e a disponibilidade do alcool etilico em toda rede de abastecimento no
territorio nacional promoveram um rapido crescimento dos veiculos flexiveis no mercado
brasileiro. Desde o seu langamento ja foram comercializados 20,1 milhdes de veiculos
flexiveis e até setembro de 2014, a participacdo destes veiculos no mercado brasileiro de
veiculos leves foi de 88,0 %, ANFAVEA (2014). Os gréficos das Figuras 2.18 e 2.19

mostram a evolucdo da participacdo dos veiculos flexiveis no mercado interno.
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Participacdo de veiculos leves
por tipo de combustivel nas vendas internas
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Figura 2.18 — Participacado de veiculos leves por tipo de combustivel nas vendas internas,
ANFEVEA (2014).

O sucesso comercial dos motores flexiveis no Brasil, associado a necessidade e conveniéncia
de substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis de fontes renovaveis que
proporcionem reducdes nos indices de emissBes, tém promovido uma globalizacdo do
interesse em desenvolver e implementar a tecnologia dos motores flexiveis. Atualmente os
veiculos flexiveis estdo disponiveis em pelo menos 18 paises na Europa: Austria, Bélgica,
Republica Checa, Dinamarca, Estbnia, Finlandia, Franca, Alemanha, Hungria, Irlanda,
Holanda, Polénia, Espanha, Noruega, Suica, Suécia e no Reino Unido, sendo comercializados

também no Canad4, Colémbia, Paraguai e Tailandia.

"Até dezembro de 2014
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Participacdo nas vendas de veiculos leves flexiveis
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Figura 2.19 — Participacéo de veiculos flexiveis em percentual e em milhdes de unidades no
mercado interno, ANFEVEA (2014).

KROH (2008) relata que a Suécia pretende tornar-se independente do mercado internacional
de petréleo em 2020 e que para atingir estas metas o0 governo tem implementado politicas de

incentivos fiscais para reducdo tanto do preco do etanol E85 quando dos veiculos flexiveis.

SCHMITZ (2007) e ECHOS (2008) atestam que o governo Francés tem promovido uma
agressiva politica de isencéo fiscal, oferecendo para o consumidor uma redugdo de impostos
de 0 a 50% na compra de um veiculo flexivel novo. Ja para as montadoras tem sido oferecido
uma isencao de impostos de 2 anos para veiculos flexiveis. A fim de vencer um dos principais

obstaculos a implementacdo da tecnologia flexivel no pais, o governo desenvolveu metas

anuais para a implantagdo de novos postos de abastecimento para o etanol E85.

WRIGHT (2007) relata que a Irlanda é o terceiro maior mercado de veiculos flexiveis na
Europa, estando atrds apenas da Suécia e da Franca. O etanol irlandés (E85) é produzido a

* Até setembro de 2014
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partir do soro do leite. Segundo PAOLUCCI (1991) 80% do volume do leite é destinado a
fabricacédo de queijos e se transforma em soro e por se tratar de um subproduto de baixo valor
econémico, o soro era simplesmente lancado nos cursos d’agua sem nenhum tratamento
prévio. O descarte do soro diretamente no solo altera sua estrutura fisico-quimica diminuindo
sua fertilidade. Tais fatos associados a crescente demanda mundial por energia tém gerado um
crescente incentivo para a producdo de etanol a partir do soro de leite. O governo irlandés
estabeleceu diversos incentivos fiscais para a expansdo do mercado de veiculos flexiveis,
incluindo um abono de 50% no imposto de registro do veiculo, que chega a representar uma
reducdo de ate um tergo no prego do mesmo, valor que gira em torno de € 6,500 na maior

parte dos casos.

ROTHKOPF (2007) relata que ndo existe nenhum incentivo direto para compra ou
manufatura de veiculos flexiveis na Alemanha. No entanto os biocombustiveis séo
completamente isentos de impostos, enquanto que os derivados do petréleo sofrem uma
taxacéo de € 0.65 por litro.

2.3 ESTADO DA ARTE
2.3.1 Motores com sistema de igni¢do por lanca chamas

Em 1918, Sir. Harry R. Ricardo desenvolveu e patenteou o primeiro motor com sistema de
ignigéo por langa chamas, mostrado na Figura 2.20, TURKISH (1975). A partir do primeiro
prototipo, desenvolvido por Ricardo em 1918, muitos outros modelos foram concebidos. Em
1926, SUMMERS prop0s a utilizacdo de dois carburadores e balancim auxiliar para controle
de uma terceira valvula responsavel em controlar a entrada de mistura na pré-camara. Em
1963, GUSSAK patenteou o LAG (ativagdo da combustdo por avalanche), obtendo

significantes melhorias em relagdo aos seus predecessores.
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Figura 2.20 - Sistema de ignicdo por langa chamas de Sir. Harry R. Ricardo, TURKISH
(1975).

Segundo BAPTISTA (2007), na década de 1970, a Honda desenvolveu o sistema CVCC
(Compound Vortex Controlled Combustion), que foi utilizado durante muitos anos em seus
veiculos, apresentado baixo consumo de combustivel e reduzidos indices de emissBes de
gases poluentes. O sistema de igni¢do por langa chamas da Honda foi implementado em

motores de outras montadoras, proporcionando resultados apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Resultados obtidos com o sistema CVCC da Honda, DATE (1974).

Modelo Cilindrada CO_ HC_ NO>f Cor!sumo
[cm?] [9/mi] [9/mi] [g/mi] [mi/gal]
Honda Civic Original 1488 2,42 0,24 1,38 25,5
Honda Civic CVCC 1488 1,88 0,19 0,77 -
Civic CVCC ap6s 80.000km 1488 257 0,26 0,98 i
rodados
GM Vega Original 2295 10,60 2,13 3,80 17,2
GM Vega CVCC 2295 2,62 0,26 1,16 18,9
Chevrolet Impala Original 5736 19,33 1,56 2,42 10,5
Chevrolet Impala CVCC 5736 2,88 0,27 1,72 10,5
Niveis Méaximos pela
Legislacdo de 1975 i 2.1 1,06 1.2 i

A Figura 2.21 mostra um corte esquematico do motor CVCC da Honda e a Figura 2.22 uma
fotografia real deste motor em corte.
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Figura 2.21 - Corte esquematico do motor CVCC da Honda, TURKISH (1975).

Eixo de comando

Conduto auxiliar de
admissio =

Conduto
principal
de
admissio
Vilvula
principal de

Vela de Ignicdo admissio

Pré-Camara de L —t Cimara

principal de
combustio

combustio

Figura 2.22 — Corte real do motor CVCC, MOREIRA (2009).
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TURKISH (1975) conseguiu estender o limite de operacdo superior da razdo ar/combustivel
de 19:1, caracteristicos dos motores de injecdo indireta da época, para 27:1 através do

emprego do sistema de ignicao por langa chamas.

FUJII (1985) construiu um sistema de ignicdo por lanca chamas de carga estratificada
utilizando um carburador auxiliar semelhante ao da Honda, Figura 2.23. Enquanto uma
mistura pobre é fornecida a camara principal através do coletor de admissdo (2), uma mistura
rica é fornecida a pré-camara atraves do carburador auxiliar (1). O controle da mistura na

entrada na pré-camara é realizado por uma véalvula (3), semelhante a valvula de admissé&o.

ot /Ry
"II‘ 7%

L

A — mnm.
=7\

OT]

Figura 2.23 - Desenho esquematico da invencéo de Isao Fujii, FUJII (1985).

WYCAZALEK (1975) propds a utilizacdo da injecdo eletronica direta de combustivel na pré-
camara. Neste sistema, a mistura na pré-camara € formada a partir da mistura pobre
proveniente da camara principal e enriquecida pela injecdo adicional de combustivel. A
principal vantagem desse sistema era a redugdo do numero de componentes mecanicos, a
saber: carburador auxiliar, balancim, cames e valvulas auxiliares. A eliminacéo de sistemas

mecanicos que eram utilizados para realizar a estratificacdo da carga reduziu o custo e a
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complexidade dos servigos de manutencdo, aumentou sua confiabilidade e lhe conferiu um

melhor controle da formagdo da mistura na pré-camara.

Mais tarde em 1996, um sistema de ignicdo por lanca chamas de carga estratificada,
semelhante ao proposto por WYCAZALEK foi desenvolvido pela PORSHE. Neste protétipo
a pré-camara ¢é dotada de uma vela de ignicdo e por um sistema de injecao eletrénica direta de
combustivel, como pode ser visto na Figura 2.24, GARRETT (1996).

Figura 2.24 — Sistema com igni¢do por lanca chamas desenvolvido pela PORSCHE,
GARRETT (1996).

MAVINAHALLY (1994) atesta que a utilizacdo de um sistema de ignicao por lanca chamas
de carga homogénea promove ganhos na eficiéncia térmica do motor. Neste sistema a
alimentacdo de mistura da pré-cdmara é realizada através da camara principal, via orificios de
interconexdo, durante o tempo de compressao. Apos o centelhamento da vela, na pré-camara,
jatos de chama com alta energia e area superficial se deslocam em direcdo a cAmara principal
gueimando mais efetivamente a mistura la existente. A melhora do processo de combustéo
decorrente da redugdo do tempo necessario para sua ocorréncia promove ganhos de
desempenho e eficiéncia térmica decorrentes do aumento da razdo volumétrica de
compressdo, HEYWOOD (1988). Este sistema é denominado célula de tocha ou torch cell. A

Figura 2.25 mostra 0 modelo de um prototipo desenvolvido pela Toyota em 1976 e a Figura
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2.26 apresenta um comparativo entre os rendimentos térmicos com utilizagdo dos dois tipos

de sistemas de ignigao.

Yela
P

&

/ Pré-camara de
combustio ou
Cavidade para
geracdo de

.~ turbuléncia

_—Orificio

Cimara
__ principal
de combustia

Figura 2.25 — Célula Geradora de Turbuléncia, HEYWOOD (1988).
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Figura 2.26 — Aumento de rendimento térmico através do uso de um sistema de geracéo de
turbuléncia, MAVINAHALLY (1994).

DALE, J.D. et al (1978) realizam uma comparagéo entre 0 desempenho de motores mono

cilindricos equipados com os sistema de ignicdo por lanca chamas e com o sistema
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convencional de igni¢do. Os autores constataram que o sistema de ignigédo por langa chamas
proporciona ao motor a capacidade de operar com misturas com razao ar gasolina de até 25:1.
Segundo estes autores foi observado um aumento das emissdes de Nox para 0 motor dotado

do sistema de ignicdo por lanca chamas.

KONISHI (1979) obteve uma reducédo de até 22% nos indices de NOy apenas pela utilizacdo
da célula geradora de turbuléncia, Figura 2.27. Esta reducdo dos indices de NOy é decorrente
da reducdo dos gradientes de temperatura na cadmara principal decorrente dos maiores indices

de turbuléncia provocados ali pelos gases em combustdo oriundos da camara principal.

2500

2000¢

Convencional

s

Pré-cdmara

NO, [ppm]

R " B CR .

Relaciio ar/combustivel

Figura 2.27 — EmissOes de NO, com o sistema de geracédo de turbuléncia, KONISHI
(1979).

Apesar das vantagens obtidas por este sistema, este apresenta um problema crénico: a
“lavagem” da pré-camara de combustdo. Segundo LATSCH (1984) e HEYWOOD (1988)
este pode ser amenizado através da utilizacdo de um sistema auxiliar de alimentacdo de

combustivel na pré-camara.

Trabalhos com o sistema de ignicéo por lanca chamas desenvolvidos na Universidade Federal
de Minas Gerais por SA (2001), GOMES (2004) e BAPTISTA (2007) demonstraram que as
caracteristicas construtivas do sistema de ignicdo por lanca chamas tém uma influéncia
preponderante sobre os indices de desempenho atingidos. Estes trabalhos determinaram

pontos potenciais e outros que devem ser melhorados.
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SA (2001) desenvolveu um sistema de ignicdo por langca chamas para um motor
monocilindrico com gerenciamento eletrénico de injecdo de combustivel. Este autor realizou
testes comparativos em um banco dinamométrico entre 0 motor com o sistema convencional
de ignicdo por centelha e 0 motor com o sistema de igni¢do por langca chamas com carga
homogénea. O prot6tipo desenvolvido por SA (2001) apresentou superaquecimento da pré-
camara, um problema caracteristico de sistemas desprovidos de sistemas de refrigeracéo e de
alimentacdo auxiliar de combustivel para a pré-camara. A Figura 2.28 mostra o

superaquecimento da pré-camara no trabalho de SA (2001).

Figura 2.28 Aquecimento excessivo da pré-camara desprovida de sistema de refrigeracdo, SA
(2001).

A necessidade de um sistema de arrefecimento eficiente para a pré-camara foi uma das

principais conclusdes do trabalho realizado por SA (2001).

GOMES (2004) projetou trés pré-camaras com geometrias diferentes e implementou um
sistema de ignicdo por lanca chamas em um motor de quatro cilindros previamente
modificado para funcionar com um cilindro apenas e equipado com uma central eletrénica de
desenvolvimento. BAPTISTA (2007) visando obter economia de combustivel e reducdo das
emissdes poluentes, adaptou um sistema de ignigdo por langa chamas de carga homogénea em
um motor do ciclo otto de quatro cilindros. Os sistemas implementados por GOMES (2004) e
BAPTISTA (2007) apresentaram queda nos parametros de desempenho em relacao ao sistema

de ignicdo original. Segundo estes autores essa perda de desempenho foi consequéncia de
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uma varredura deficiente dos gases remanescentes da combustdo na pré-camara. Assim, testes
realizados por GOMES (2004) e BAPTISTA (2007) mostraram a necessidade do

desenvolvimento de uma pré-camara capaz de proporcionar uma melhor varredura dos gases

Visando corrigir os problemas encontrados nos trabalhos ja realizados na UFMG, MOREIRA
(2009) desenvolveu uma metodologia para 0 projeto de um sistema de igni¢do por langa
chamas e a partir desta, utilizando o motor FIAT 1.6 16V HIGH TORQUE, construiu um
prototipo de motor dotado de sistema de igni¢cdo por lanca chamas. Testes com o0 motor em
marcha lenta e carga homogénea foram realizados com sucesso. Contudo, testes para outras

condigdes de funcionamento ndo foram realizados.

Destaca-se que a metodologia de projeto proposta por MOREIRA (2009) abrangeu a analise

de varios parametros construtivos e dos principais sistemas auxiliares, a saber:

e Geometria e volume da pré-camara;

e Posicdo da vela de ignicdo na pré-camara;

e Diametro e configuracdo dos orificios de interconexao;
e Sistema de arrefecimento da pré-camara;

e Sistema de alimentacao de combustivel da pré-camara;

e Sistema de injecdo de ar na pré-camara;

KITO et al (2001) propoem um sistema de igni¢do por lanca chamas que utiliza uma chama
de hidrogénio para controlar o processo de combustdo em motore de combustdo interna
operando com mistura pobre. Estes autores utilizam uma pré-cdmara de combustdo cujo

volume é da ordem de um porcento (1%) do volume da cdmara de combustéo principal.

BASHIDA et al (2011) propdem o projeto de um motor de igni¢do por tocha dotado de duas
ou trés velas de ignicdo. Na configuracdo 1, uma vela é instalada na pré-camara e outra na
camara principal, conforme pode ser visto na Figura 2.29.Segundo estes autores a vela de
ignicdo localizada na cdmara principal (14) é ignitada antes da vela instalada na pré-camara
(13) e sua funcgdo é controlar a intensidade da tocha de gases em combustdo oriundos da pré-
camara, pois segundo estes autores, a intensidade da tocha é funcdo da diferenca entre as
pressdes na camara principal e na pré-camara. Quanto maior for a razéo entre as pressdes na
camara principal e na pré-camara, menor sera a intensidade da tocha produzida pela

combustdo na pré-camara e vice versa. A razao entre essas pressoes é controlada através da
53



Capitulo 2

variacdo da defasagem entre os momentos de ignicdo das velas da camara principal (14) e da
pré-camara (13). Quanto maior for a defasagem, isto é, quanto maior for o tempo decorrido
entre o centelhamento das duas velas, maior sera a razdo entre as pressfes na camara
principal e na pré-camara e consequentemente menor sera a intensidade da tocha produzida a
partir da pré-camara. Por outro lado, quanto menor for a defasagem entre os tempos de
centelhamento das referidas velas, menor sera a razdo entre as pressdes, e maior sera a

intensidade da tocha.

Figura 2.29 — Desenho esquematico do motor de igni¢éo por tocha dotado de vela na cdmara
principal, ASHIDA et al (2011).

De acordo com ASHIDA et al (2011), a medida que a carga e a velocidade do motor
aumentam a UCE aumenta a defasagem entre os tempos de ignicdo, reduzindo assim a
intensidade da tocha oriunda da pré-camara. Nestas condi¢cdes, a mistura ar/combustivel
contida na camara principal € eficientemente ignitada pela vela nela localizada (14), uma vez

que o fator lambda para esta condicdo de operacdo na camara principal é préximo de 1.

54



Capitulo 2

Em condigdes de operacdo de carga parcial, uma mistura pobre é fornecida para a cAmara
principal e a defasagem entre os momentos de ignicdo é reduzida, podendo ainda ser
suprimido o centelhamento da vela localizada na camara principal. Nestas condicdes, obter-
se-a uma tocha de alta intensidade que proporcionard a poténcia de igni¢cdo e os niveis de

turbuléncia necessarios a combustdo da mistura pobre contida na cdmara principal.

Em condicGes de operacdo de carga parcial, a UCE comanda os injetores de combustivel do
motor de tal forma que seja obtido uma mistura estequiométrica na cadmara principal e uma
mistura pobre na pré-camara. A medida que a carga e a velocidade do motor aumentam, a
UCE enriquece gradativamente a mistura da camara principal e aumenta a defasagem da
ignicdo. Para condicOes de plena carga, tanto o fornecimento de combustivel, quanto o

centelhamento da vela da pré-camara podem ser suprimidos.

BORETTI (2010) realiza uma comparacao entre o consumo de combustivel de um veiculo ora
equipado com um motor diesel sobrealimentado e de elvada eficiécia térmica ora equipado
com um motor de injecdo direta dotado de sistema de ignicdo por langa chamas. Este autor
atesta que o sistema de ignicdo por langa chamas proporcionou reducdo de consumo de

combustivel e emissdo de dioxido de carbono proximos a 10%.

ASHIDA et al (2011) propdem que os orificios de interconexdo direcionados a regido da vela
de ignicdo da camara principal, 12 a’, tenham um didmetro menor que os demais (12 a)
conforme a Figura 2.30.0s autores ainda apresentam duas outras configuragdes. Na segunda,
conforme pode ser visto na Figura 2.31 ocorre a inversdo da posi¢do da pré-camara com a
vela da camara principal, em relacdo a primeira configuracdo. Na terceira configuracéo,

mostrada na Figura 2.31, uma segunda vela de ignicao ¢é adicionada na cadmara principal.
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12a

14

12a' 12a

Figura 2.30 — Configuracdo dos orificios da pré-camara, ASHIDA et al (2011).

3
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Figura 2.31 — Segunda configuracao proposta por ASHIDA et al (2011).
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I~ 16

Figura 2.32 — Terceira configuracdo proposta por ASHIDA et al (2011).

Na segunda configuracdo, uma posicdo central da vela de ignigcdo, proporciona uma
propagacao mais uniforme da frente de chama, aumentando assim a eficiéncia da combustéo,
quando o motor opera em cargas mais elevadas e a ignicdo da mistura é feita essencialmente
pela centelha da vela da camara principal. Portanto essa configuracdo favorece a eficiéncia do
motor para regimes com carga e velocidade elevadas, ASHIDA et al (2011).

Na terceira configuracdo, a distancia entre a pré-camara e a vela adicional da camara principal
14, é maximizada, a fim de estender o percurso da frente de entre os referidos componentes.
Esta configuracao estende a faixa dos valores da razéo entre as pressdes na camara principal e
pré-camara, aumentando a habilidade do sistema em controlar a intensidade da tocha
ASHIDA et al (2011).

Destaca-se que nenhum resultado experimental é apresentado por ASHIDA et al 2011.

Atualmente a empresa MAHLE Powertrain estd desenvolvendo um novo conceito de um
sistema de combustdo denominado Turbulent Jet Ignition (TJI). Como pode ser visto na
Figura 2.33 este sistema é composto por uma pré-camara de combustdo (1), orificios de
interconexdo (2), um eletroinjetor de injecao direta (3) e uma vela de ignicdo (4). Neste

sistema o processo de combustdo tem inicio na pré-camara onde uma mistura ligeiramente
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rica é ignitada pela centelha elétrica produzida pela vela de ignicdo. Com o aumento da
pressdo decorrente do desenvolvimento do processo de combustdo na pré-camara jatos de
gases em combustdo sdo forcados a escoar através dos orificios de interconexao em direcdo a
camara principal onde uma mistura pobre esta sendo formada. Devido a reduzida dimenséo
dos multiplos orificios de interconexdo os jatos de gases em combustdo oriundos da pré-
camara sdo extintos, porém jatos de combustivel parcialmente oxidados dotados de alta
energia cinética sdo lancados em mdltiplas direcdes na camara principal. Estes produtos de
combustdo incompleta reagem com o combustivel presente na camara principal em varios
pontos distintos. Reac¢Bes quimicas e transferéncia de calor entre os produtos da combustéo
oriundos da pré-camara e a mistura ar/combustivel presente na camara principal promovem o
inicio da combustdo na cadmara principal em maultiplos pontos. Segundo a MAHLE (2012)
este sistema foi capaz de promover uma reducdo de até 30% no consumo especifico de
combustivel para cargas parciais em relagdo ao motor original que serviu de base para a
construcdo do protdtipo de motor dotado deste sistema de ignicdo. A Mahle atesta ter
reduzido a emissdo de NOy para niveis proximos de zero e ter alcancado eficiéncia térmica

maxima proxima de 45%.
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Figura 2.33 - Sistema de ignicdo TJI desenvolvido pela Mahle, MAHLE (2012).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica mostrou que o sistema de ignicdo por lanca chamas constituiu uma das
principais vertentes da pesquisa de MCI na década de 1970, quando surgiram leis
progressivamente mais severas para regulacdo dos niveis de emissbes veiculares. Os
resultados obtidos nas pesquisas realizadas mostraram que o sistema de igni¢do por lanca
chamas possui um grande potencial para promover a reducdo dos indices de consumo de
combustivel e emissbes de poluentes. A revisdo bibliografica mostrou também que a
eficiéncia do sistema de ignicdo por lanca chamas € fortemente dependente de eficientes
sistemas de refrigeracdo, alimentacdo de combustivel e da lavagem dos gases remanescentes
da pré-camara de combustdo.

SA (2001), GOMES (2004), BAPTISTA (2007) e MOREIRA (2009) desenvolveram, na
UFMG, trabalhos a respeito do sistema de igni¢do por lanca chamas de carga homogénea. E
importante destacar que nenhum destes trabalhos avaliou o desempenho do sistema de igni¢éo
por langa chamas operando com mistura pobre ou carga estratificada. ASHIDA (2011) prop6s
uma patente sobre o sistema de ignicdo por langa chamas de carga estratificada dotado de
mais de uma vela de ignicdo, mas ndo apresentou nenhum resultado e analise sobre o
desempenho do mesmo. MALHE (2012) desenvolveu um sistema de igni¢do denominado de
turbulent jet ignition (TJI). Expressivos ganhos de desempenho quanto a consumo especifico
de combustivel, eficiéncia térmica e emissdes foram alcancados. Contudo, pelo fato deste
sistema possuir orificios de interconexd@o calibrados para extinguir a chama proveniente da
pré-camara, este sistema ndo pode ser classificado como um sistema de ignicdo por lanca
chamas. Destaca-se ainda que o prototipo da MALHE operou com carga homogénea e
mistura pobre. Assim o sistema de igni¢do por lanca chamas proposto neste trabalho difere-se
dos demais por possuir um sistema de injecdo direta de combustivel na pré-camara,
possibilitando dessa forma a estratificacdo da mistura e o estudo do seu desempenho operando

com mistura pobre e carga estratificada.

Baseado na revisao bibliogréfica, o sistema de igni¢do por lanca chamas desenvolvido neste
trabalho propde a substituicdo do complexo sistema mecanico de alimentacdo da prée-camara
por um moderno sistema de injecdo eletronica direta de combustivel, juntamente com a
insercdo da pré-camara na galeria de refrigeracdo do cabegote. Acredita-se que este conjunto
de importantes solugdes tecnoldgicas pode representar a solugdo aos problemas enfrentados
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no passado. Assim o sistema de ignigéo por langa chamas pode tornar-se uma promissora via
para reducdo do consumo de combustivel e indices de emissbes de poluentes dos motores de

combustdo interna.
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo a metodologia de projeto do prototipo de motor dotado de ignicéo
por lanca chamas e carga estratificada. Sao descritos os critérios utilizados para escolha do
motor utilizado para obtencdo do protétipo, a influéncia dos principais parametros
geométricos da pré-camara sobre o desempenho do protétipo e os procedimentos de
fabricacdo do novo cabecote. Também sdo apresentados o sistema de medicdo de gases
utilizado, Horiba OBS 2200, e o sistema de medicdo da pressao no cilindro, AVL Indimodul.
As grandezas medidas e os sensores utilizados nestas medicGes também sdo apresentados. Por
fim descreve-se a metodologia de calibragdo e ajuste do controle eletrénico do protétipo,
baseada na anélise dos parametros de combustéo e desempenho do mesmo.

3.2 METODOLOGIA DE PROJETO DO PROTOTIPO
3.2.1 Escolha do Motor

A escolha do motor foi realizada a partir de algumas diretrizes estipuladas. Por razdes de
custo, disponibilidade imediata para compra, entrega do motor e facilidade de aquisicdo de
pecas de reposicdo, determinou-se que o motor a ser escolhido deveria ser comercializado no
Brasil. O motor também deveria ser moderno, flexivel, de deslocamento volumétrico inferior
a 1600 cm® e ser de aplicacdo automotiva. Outra caracteristica importante procurada para a
escolha do motor é a de reduzido consumo de combustivel, de forma a implementar o sistema
proposto em um motor ja econdmico. A fim de se minimizar as alteracbes geometricas no
projeto do novo cabecote em relacdo ao cabecote original, devido a inser¢do da pré-camara,

estipulou-se que o motor deveria possuir duplo comando de valvulas no cabecote.
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Uma pesquisa foi realizada e gerou-se uma tabela contendo uma lista dos motores disponiveis
no mercado nacional, de onde foi extraido o motor a ser utilizado neste trabalho. Dos motores
pesquisados, listados na Tabela 3.1, apenas dois atendiam a todos os critérios estipulados, o
motor Ford Sigma 1.6 16V e o motor Kia Kappa 1.0 12V. Os precos cotados para a compra
dos motores Ford Sigma 1.6 16V e Kia Kappa 1.0 12V foram aproximadamente de R$
16.000,00 e R$ 45.000,00, respectivamente. Por razdes de custo beneficio, optou-se pelo
motor da Ford. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas técnicas do motor Ford Sigma 1.6
16V.

3.2.2 Caracteristicas geométricas da pré-camara

Segundo DATE (1974), ADAMS (1978), WOLFF (1997), SA (2001), GOMES (2004),
BAPTISTA (2007) e MOREIRA (2009) os principais parametros geométricos da pré-camara

que definem a eficiéncia do sistema de ignicdo por langa-chama séo:

e Geometria;
e Volume;
e Numero, configuragéo e didmetro dos orificios de interconexo;

e Posicdo da vela de ignicéo.

Com base nos resultados experimentais obtidos por WOLFF (1997) optou-se por uma
geometria que mais se aproximasse da cilindrica, pois esta proporciona uma maior energia aos
jatos de ignicao provenientes da pré-camara, aumentando desta forma o indice de turbuléncia

na camara principal que proporciona um aumento da velocidade da combust&o.

Fundamentando-se no nos excelentes resultados obtidos pelo motor Honda CVCC optou-se
por uma relacdo entre os volumes da camara principal e da pré-camara de 7,3%. Esta fracao
volumétrica corresponde a um volume de 2,912 cm® para o volume da pré-camara a ser

utilizada no motor Ford Sigma 1.6 16V.
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Tabela 3.1 Motores de combustdo interna automotivos disponiveis no mercado nacional.

MOTORES 1.0 Litros

FIAT FORD VW GM RENAULT KIA
1.0 8V - Fire 108v 1.0 8V - EA 111 Fleq 1.0 8V — VHC-E|1.0 16V — Hi FleX
' 1.0 12V CWT
1.08Vv RoCam Flex .
. 1.0 12V - EA211 Fley 1.0 8V- SPE/4 |.0 16V — HiPowsg
Fire Evo Flex
MOTORES 1.2 Litros
FIAT FORD VW GM RENAULT KIA
N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui Nao possuli
MOTORES 1.3 Litros
FIAT FORD VW GM RENAULT KIA
N&o possuli N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui Nao possuli
MOTORES 1.4 Litros
FIAT FORD VW GM RENAULT KIA
1.4 8V - Fire Fle
1.4 8V - Econofle
1.4 16V
Multiair Flex . . . . B .
Nao possui 1.4 16V- TSI Nao possuli N&o possui
.4 8V- EVO FH

| .4 8V- SPE/4 Fle
1.4 Turbo T-JET

MOTORES 1.5 Litros
FIAT FORD VW GM RENAULT KIA

N&o possuli 1.5 Sigma Né&o possui Né&o possui Né&o possui N&o possuli

MOTORES 1.6 Litros

FIAT FORD VW GM RENAULT KIA
1.6 8V —-Rocan| 1.6 8V —Flex 1.6 8V
1.6 16V 1.6 16V
1.6 16V
E.torQ Flex 1.6 16V 1.6 16V Ecotec Flex
1.6 16V

Sigma TiVCT | EA-211 MSI Flex

63



Capitulo 3

Tabela 3.2 — Caracteristicas do motor Ford Sigma 1.6 16V.

Cilindrada 1596 cm3
Numero de cilindros: 04 em linha
Numero de valvulas por cilindro 4
Eixo de comando de valvulas Dois no cabecgote (DOHC)
Peso 76 kg
Material bloco, cabecote, pistdes e carter Aluminio
Diémetro x curso: 79 x 81,4 mm
Taxa de compresséo: 11:1

Potencia maxima (ABNT) / regime:

Gasolina:; 110 cv / 6250 RPM
Alcool: 115 cv / 5500 RPM

Torque maximo (ABNT) / regime:

Gasolina: 15,8 kgfm / 4250 RPM
Alcool: 16,2 kgfm / 4250 RPM

Consumo cidade

Gasolina: 8,4 km/I
Alcool 7,0 km/I

Consumo estrada

Gasolina: 10,2 km/I
Alcool 12,2 km/I

Emissdes CO

Gasolina: 0,36 g/km
Alcool: 0,57 g/km

Emissdes CO,

Gasolina: 196 g/km
Alcool: 189 g/lkm

Emissoes NOy

Gasolina: 0,029 g/km
Alcool: 0,037 g/km

Rotacdo marcha lenta 750 RPM
Rotacdo maxima 6.450 RPM
Angulo de inclinago das valvulas 42°

Alimentacdo — Combustivel

Flexivel - Gasolina/ Etanol

Tipo de ignicéo:

BOSCH, eletrénica digital.

Alimentacao - Injecdo Eletronica

BOSCH, multiponto, sequencial.

Folga das valvulas de funcionamento a frio:

Aspiracdo: 0,17 a 0,23 mm
Descarga: 0,31 a 0,37 mm

Tuchos
Mecanicos

" quando equipando o veiculo Ford Fiesta 2012.
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Os orificios de interconexdo entre a pré-camara e a camara principal precisam ter um
didmetro minimo, para que a chama ndo se apague ao passar pelo interior do mesmo. O
diametro minimo calculado através da metodologia proposta por ADAMS (1978) para o
referido motor a uma rotacdo de 6000 rpm é de 3,20 mm. Diversas configuracdes quanto a
disposicéo e numero dos orificios de interconex&o podem ser utilizadas. Para casos de mais de
um orificio de interconexdo, o diametro dos furos equivalentes, fungdo da &rea da secéo
transversal e do perimetro molhado, deve ser calculado. Esse calculo foi realizado segundo a
metodologia proposta por WELTY (1976). A partir dos resultados obtidos por ADAMS
(1978) e WELTY (1976) adotou-se para este trabalho uma configuragdo de interconexéo
dotada de 1 furo central de 6 mm.

A posicéo da vela de ignicdo foi determinada em funcdo das limitagfes geométricas impostas
pelo cabecote, geometria da pré-camara e espaco demandado para instalacdo do eletroinjetor
na pré-camara. Desta forma a vela de ignicdo foi instalada no plano superior da pré-cAmara ao
lado do eletroinjetor.

Por razbes construtivas a pré-camara é obtida pela juncdo de dois componentes, corpo
principal e dispositivo de interconexdo que sdo encaixados e soldados apds a fabricagdo. A
Figura 3.1-a e b mostra respectivamente um modelo tridimensional do corpo principal (1) da
pré-camara e uma vista em corte do mesmo. Nestas figuras também pode-se identificar os
furos onde o eletroinjetor (2) e a vela de ignigcdo (4) sdo instalados. Os dois furos de menor
diametro (3) localizados na superficie superior da pré-camara sdo utilizados para fixacdo dos
eletroinjetores. A Figura 3.2 apresenta as cotas do corpo principal da pré-camara. De maneira
analoga, a Figura 3.3-a e b mostram, respectivamente, um modelo tridimensional do
dispositivo de interconexao (3) e uma vista em corte do mesmo, sendo suas cotas apresentadas
na Figura 3.4. Nesta figura é possivel visualizar a pre-camara de combustao (1) e o orificio de

interconexao (2).
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(@) (b)

Figura 3.1 - a) Modelo tridimensional do corpo principal da pré-camara b) vista em corte do

corpo principal da pré-camara.
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Figura 3.2 - Cotas do corpo principal da pré-camara.
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(@) (b)

Figura 3.3 - a) Modelo tridimensional do dispositivo de interconexdo da pré-camara b) vista
em corte do dispositivo de interconexdo da pré-camara.
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Figura 3.4 - Cotas do corpo principal da pré-camara.

67



Capitulo 3

Como mencionado, a pré-camara em sua configuracéo final é obtida pela unido por soldagem
entre o corpo principal da pré-camara e o dispositivo de interconex&o. A Figura 3.5-a mostra
um modelo tridimensional da pré-camara de combustdo em sua configuracao final obtida pela
montagem do corpo principal e do dispositivo de interconexao. A Figura 3.5-b mostra uma
vista em corte da pré-cdmara em sua configuracdo final, onde pode-se identificar o corpo
principal da pré-camara (6) e o dispositivo de interconexdo (5), os furos para instalacdo do
eletroinjetor (1) e da vela de ignicdo (2), a pré-camara de combustdo (3) e o orificio de
interconexao (4).

(a) (b)

Figura 3.5 - a) Modelo tridimensional da pré-camara b) vista em corte da pré-camara.
3.2.3 Vela de Ignicéo

A vela de ignicdo a ser utilizada na pré-camara necessita possuir uma elevada capacidade de
dissipacdo térmica e pequenas dimensGes. Por possuir didametro reduzido e um alto grau
térmico 8, correspondendo a uma vela fria numa escala que vai de 1 a 13, a vela escolhida foi
a NGK CR8EH-9S. Esta vela é resistiva e, por isso, garante melhor imunidade a interferéncias

eletromagnéticas aos dispositivos utilizados no experimento. Possui eletrodo central de cobre,
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distancia entre os eletrodos de 0,9 mm; medida do hex&gono de 16 mm e comprimento de

rosca de 19 mm.
3.2.4 Eletroinjetor da pré-camara

Considerando um volume de 2,912 cm® da pré-camara, uma pressdo e temperatura do ar da
pré-cmara de 800 kPa e 540 K, a formagdo de uma mistura de lambda 1,30 na camara
principal e a utilizacdo de gasolina E25, determinou-se que a massa de combustivel a ser
injetada na pré-camara por ciclo para formacdo de uma mistura estequiométrica é de
aproximadamente 0,26 mg por ciclo. Em funcdo da vazdo massica demandada pela pré-
camara a Magneti Marelli fabricou e calibrou um eletroinjetor para este trabalho. Este
eletroinjetor foi denominado pela Magneti Marelli de High Pressure GDI IHP 209, modelo
AE 812, que pode ser visto na Figura 3.6.

e e Y / -‘ - B = —

Figura 3.6 - Eletroinjetor Magneti Marelli High Pressure GDI IHP 209 - AE 812.

A seguir sdo apresentados os dados de desempenho do eletroinjetor obtidos de sua folha de
especificacdo técnica, fornecida pelo fabricante. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram as curvas de
vazdo do eletroinjetor Magneti Marelli High Pressure GDI IHP 209 modelo AE 812 para um
intervalo de 0 a5 ms e de 0 a 1 ms, respectivamente. A partir das informagdes contidas nestas
figuras e considerando que durante o tempo de compressdo a pré-camara € alimentada com
uma mistura com fator lambda de 1,30, calculou-se o fator lambda teérico da mistura formada
na pré-camara de aproximadamente 0,80 para um tempo de injecdo na mesma de 0,5 ms e
uma pressao de combustivel de 3 MPa. Destaca-se que o escoamento de combustivel da pré-
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camara para a camara principal, devido a elevada energia de pressdo e cinética do jato de
combustivel do eletroinjetor, contribuira para a formacdo de uma mistura mais proxima da

estequiométrica na pré-camara e com a estratificagdo da carga na camara principal.

IHP3-209 Exxsol D40 5 MPa

1,5

Vaz3o massica [mg/p]
=

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Largura do Pulso [ms]

Figura 3.7 - Curva de vazdo do Eletroinjetor Magneti Marelli High Pressure GDI IHP 209 -
AE 812.

IHP3-209 Exxsol D40 5 MPa

=
o

Vaz3o massica [mg/p]

O R, N W b 1 OO N O O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Largura do Pulso [ms]

Figura 3.8 - Curva de vazdo do Eletroinjetor Magneti Marelli High Pressure GDI IHP 209 -
AE 812.

Apresenta-se na Figura 3.9 a curva de tensdo e de corrente requeridas para acionamento do

referido eletroinjetor.
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Figura 3.9 - Curva de tenséo e corrente para acionamento do Eletroinjetor Magneti Marelli

High Pressure GDI IHP 209 - AE 812.

A Tabela 3.3 resume algumas das principais caracteristicas do eletroinjetor Marelli High
Pressure GDI IHP 209 - AE 812.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas do eletroinjetor Marelli High Pressure GDI IHP 209 -

AE 812.
Referéncia [Fluxo Estitico Qs | .Vazio Missica Qd |Vazamento na Vilvula [Angulos de Pulverizagio
[mgfing | D% : :
AES12 [a's] A% _HH = [ec'min] al[*] YLI']
1.72 0.82 14 | o028 0.03 9 0

Os angulos de pulverizacao apresentados na Tabela 3.3 podem ser vistos na Figura 3.10.
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Vista de cima

Figura 3.10 — Definicdo das Principais caracteristicas geométricas do cone de combustivel do
Eletroinjetor Magneti Marelli High Pressure GDI IHP 209 - AE 812.

3.2.5 Cabecote do protétipo

Para a insercdo da pré-camara na galeria de arrefecimento do cabecote foi necessario a
execucdo de processos de usinagem e soldagem no mesmo. O planejamento destes processos
teve inicio com a elaboragdo de um modelo tridimensional do cabegote original, realizado
com o programa Solidworks® e pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Modelo tridimensional do cabecote original.

72



Capitulo 3

A partir da determinag&o do espacgo disponivel para inser¢do da pré-camara, executou-se 0 seu
projeto e em seguida o planejamento das operacOes de usinagem e soldagem a serem
realizadas no cabecote para adaptacdo da pré-camara.

Precedido pela remocdo dos selos de agua do cabecote, o primeiro passo de usinagem foi um
fresamento de topo com profundidade de 68,00 mm, realizado segundo o formato da segéo
retangular azul mostrada na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Formatagéo do primeiro passo da usinagem.

A Figura 3.13 mostra o resultado obtido ap6s fresamento de topo realizado no primeiro passo
do processo de usinagem.
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Figura 3.13 - Resultado obtido apds o primeiro passo do processo de usinagem.

No segundo passo de usinagem, um novo fresamento de topo foi realizado segundo a secéo
retangular azul mostrada na Figura 3.14. As dimensdes da secéo retangular que delinearam o
fresamento do segundo passo séo 2,00 mm menores que as dimensdes praticadas no primeiro
passo, a exce¢do da profundidade que foi de 20,00 mm. A Figura 3.15 mostra o resultado

obtido ao final desse passo.

Figura 3.14 - Formatagéo do segundo passo da usinagem.
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Figura 3.15 - Resultado obtido apds o segundo passo do processo de usinagem.

O terceiro passo no processo de fabricagcdo do novo cabegote consiste na soldagem de duas
chapas de aluminio para promover o fechamento da galeria de arrefecimento do cabecote,
aberta no primeiro fresamento de topo realizado. As chapas tém as mesmas dimensdes das
secdes retangulares que direcionaram o primeiro processo de fresamento de topo e espessura
de 9,50 mm. A distancia da face inferior da chapa para a sede da vela foi de aproximadamente
20,00 mm. Pode-se observar na Figura 3.15 a existéncia de um ressalto (1) no qual a chapa de
aluminio é apoiada para realizacdo do seu encaixe e posicionamento. Este ressalto é resultado
do estreitamento da secéo retangular que direciona o segundo processo de fresamento de topo.
A Figura 3.16 mostra uma vista em corte do cabegote ap6s o processo de soldagem das duas

chapas de aluminio (1).
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Figura 3.16 - Vista em corte do cabecote apds terceiro passo de fabricacdo.

Por fim realizou-se em cada chapa de aluminio dois furos (1) com 29,10 mm de didmetro,
concéntricos com o furo da vela. A fim de alojar um anel de borracha, foi usinado em cada
furo, uma sede (2) com diametro externo de 32,2 mm e altura de 2,5 mm. A Figura 3.17

mostra uma vista em corte do novo cabecote em sua configuracao final.

Figura 3.17 - Vista em corte do novo cabegote em sua configuragéo final.
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A vedacdo entre a galeria do sistema de arrefecimento do cabecote (4), a pré-camara (1) e 0
meio ambiente € realizada por meio de dois anéis de borracha (2), sendo um deles alojado na
sede usinada na chapa de aluminio (5) e outro instalado na pré-camara de forma a realizar
uma vedacdo de topo entre ela e a chapa de aluminio, como mostrado na Figura 3.18. Nesta
figura também pode se ver o anel de cobre (3) utilizado para garantir a vedacdo do sistema de
arrefecimento entre a pré-cdmara e a cdmara de combustdo do motor (6). Nesta figura

apresenta-se ainda uma vista em corte da pré-camara (7) instalada no primeiro cilindro do

cabecote.

Figura 3.18 - Vedag&o da nova galeria de arrefecimento.

A Figura 3.19 mostra uma vista em corte das pré-camaras, eletroinjetores e velas de ignigdo
montados no novo cabecote. Nesta figura é possivel identificar a vela de ignicdo (1), o
eletroinjetor de injecdo direta (2), o orificio de interconexdo da pré-camara (3), a galeria de
arrefecimento do cabecote (4) e o dispositivo utilizado para realizar a conexdo entre as
mangueiras de alimentacdo de combustivel e o eletroinjetor (5).
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Figura 3.19 - Vista em corte das pré-camaras, eletroinjetores e velas de ignicdo montados no

novo cabecote.
3.2.6 Sistema de alimentacao de combustivel da pré-camara

O sistema de alimentacdo de combustivel da pré-camara é composto por uma bomba de
combustivel de alta pressdao usada em motores do ciclo Otto dotados de injecdo direta de
combustivel, acionada por um motor elétrico, por um conjunto de mangueiras flexiveis com
pressdo nominal de trabalho de 63 MPa, pressdo de ruptura de 189 MPa e temperatura
méaxima de trabalho de 100 °C e por uma galeria de alta pressdo de combustivel, fabricada

com tubos sem costura de aco inoxidavel.

A pressdo de combustivel da linha de alta pressao € lida em tempo real na tela do software da
unidade de controle do motor, MoTeC M800. Esta é controlada pela variacdo da poténcia
elétrica fornecida, através de uma fonte de tensdo regulavel, a valvula de controle de pressdo
da bomba de combustivel. Desta forma foi possivel monitorar e controlar a pressdo de
alimentacdo de combustivel da pré-cAmara em tempo real. A Figura 3.20 apresenta um
modelo tridimensional e uma vista em corte do cabecote do protétipo equipado com as pré-
camaras (1), velas de ignicdo (2), cabos de vela (3), eletroinjetores (4) e as mangueiras do
sistema de alimentacdo de combustivel das pré-camaras (5), pronto para ser montado na parte
inferior do motor (bloco). Também é possivel visualizar nesta figura as bobinas de ignicdo
(6), a galeria de alta pressdo de combustivel (7) e o dispositivo (8) utilizado para realizar a

conex&o entre a mangueira de alta pressao e o eletroinjetor.
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[
)=

A

b)

Figura 3.20 - a) Vista em corte do Cabegote do protdtipo em sua configuracao final

modelo tridimensional do cabecote em sua configuracéo final.
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Na Figura 3.21 pode-se ver a bomba de alta presséo utilizada.

Figura 3.21 - Bomba de alta presséo.

3.3 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICO, UCE, UTILIZADA

Atualmente estdo disponiveis no mercado diversos sistemas de gerenciamento eletrdnico
reprogramaveis do motor que oferecem uma grande gama de opcdes de controle. Dentre eles
pode-se destacar a MoTeC, Holley, Autronic e Haltech. Neste trabalho foi utilizado uma

unidade de controle eletrénico, UCE, da fabricante MoTeC.

Destaca-se que esta familia de centrais de controle eletrénico possibilita a configuracdo do
sistema de acordo com o0s sensores e atuadores contidos no motor, sendo compativel com
praticamente todos o0s sensores e atuadores atualmente utilizados. Além da tecnologia
adequada para o desenvolvimento desta pesquisa, a visualizacdo amigavel e a 6tima qualidade
do suporte técnico oferecida ao usuario via software e internet constitui um diferencial dessa
familia de controladores. O software de calibracdo e ajuste da UCE pode ser gratuitamente

obtido no sitio da empresa na internet, www.motec.com.au.

A MoTeC MB800, que pode ser vista na Figura 3.22, possui a capacidade de controlar oito (8)
eletroinjetores que podem ser de baixa ou alta impedancia, seis (6) bobinas de ignigéo,
possuindo ainda oito (8) saidas auxiliares que podem ser usadas para controlar outros
dispositivos, tais como eletroinjetores adicionais, bobinas adicionais, borboleta motorizada,
acionamento do eletroventilador, bomba de combustivel, variador de fase do comando de

valvulas, etc.
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As principais caracteristicas da MoTeC M800 s&o apresentadas a seguir:
e Microprocessador de 32 Bit e 33 MHz;
e Padrdo IPC-S-815-A Classe 3 Alta confiabilidade;
e Software de controle da UCE em memodria tipo FLASH;
e Para motores de 2 e 4 tempos;
¢ Rotacdo maxima 15.000 rpm;
e Resolugéo do tempo de inje¢éo de 10 ps;
¢ Resolucgédo do angulo de ignicéo 0,25 graus;
o Faixa de temperatura interna de trabalho de -10 a 85 °C;
e Temperatura ambiente de -10 a 70 °C;
e Tens&o de operacdo de 6 a 22 V DC;

e Corrente maxima de operacdo de 4 A.

Figura 3.22 - MoTeC M800.

A UCE MoTeC M800 foi cuidadosamente instalada no motor juntamente com todos os

sensores e atuadores necessarios ao controle do mesmo. Esta foi configurada segundo as
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caracteristicas fisicas do motor, sensores e atuadores, e de acordo com a estratégia de controle

da injecéo e ignicdo implementadas, sequencial sincronizada.

Uma das principais razdes da escolha dessa UCE foi sua capacidade de controlar de maneira
independente duas bancadas de eletroinjetores, uma a ser usada para alimentagcdo da camara
de combustdo principal, e outra utilizada para alimentacdo da pré-cdmara, denominadas
respectivamente de bancada primaria e secundaria. Descreve-se a seguir 0s procedimentos de

configuracdo da bancada secundaria de injetores e a metodologia de controle dos mesmaos.

O software de controle da MoTeC possui uma tabela que realiza um balanco de injecao entre
os eletroinjetores primarios e secundarios. Esta tabela, que pode ser vista na Figura 3.23, deve
ser preenchida com valores entre zero (0) e cem (100) para cada ponto de operagéo do motor.
Estes valores quantificam a proporcdo em porcentagem de vazdo massica de combustivel
injetada entre as bancadas. O valor cem (100) significa que todo combustivel sera fornecido

pelos injetores primarios e o valor zero (0) que apenas os secundarios serdo utilizados.

Balance (% Primary]

| @ RFM : gon] 1500] 1750] zoooEZEN]  2s00] 2750] 3o

EffeykPa|  90.0 70 70 70 70 70 70 70

800 70 70 70 70 70 70 70

70.0/ 70 70 70 70 70 70 70

70 70 70 70 70 70 70

50.0 70 70 70 70 70 70 70

40.0 70 70 70 70 70 70 70

300 70 70 70 70 70 70 70

20.0 70 70 70 70 70 70 70

10.0 70 70 70 70 70 70 70

0.0 70 70 70 70 70 70 70

Figura 3.23 - Tabela de balango de combustivel.

A Figura 3.24 mostra o caminho no software da MoTeC para acessar essa tabela.
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Figura 3.24 - Caminho de acesso da tabela de balango de injecéo.

A tabela de balango de combustivel, mostrada na Figura 3.23, é habilitada pelo software da

MoTeC ap0s a realizagdo da configuragdo da injecdo secundaria. A Figura 3.25 mostra o

caminho percorrido para acesso da caixa de dialogo ““secondary injection set up” e a mesma

com os valores configurados para o

presente trabalho.
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Figura 3.25 - (a) caixa de dialogo configurada, (b) caminho para caixa de dialogo ““injection

set up™.

Descreve-se a seguir a funcdo dos pardmetros que devem ser configurados na caixa de

dialogo secondary injection set up.

Secondary Inj Ratio: este parametro informa a UCE a razdo entre as vazdes massicas dos

eletroinjetores utilizados na bancada primaria e secundaria. Uma vez que a razdo entre as
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vazOes massicas dos eletroinjetores primarios e secundarios é de 10,01, este parametro foi
carregado com o valor 0,1.

Injector current: corresponde ao valor de pico de corrente de operacdo dos eletroinjetores e €
definido com base na resisténcia elétrica dos mesmos. Este valor deve ser ajustado de acordo
com as especificagOes do fabricante do eletroinjetor. De uma forma geral os eletroinjetores
séo divididos em dois grupos: os de alta e baixa impedancia. Segundo o manual de operacoes
da MoTeC M880, deve-se atribuir o valor zero (0) a este parametro para eletroinjetores de alta
impedancia, cuja resisténcia interna varia entre 12 e 16 ohm. Ja para eletroinjetores de baixa
impedancia, deve-se atribuir valores negativos, significando a utilizagdo de um mddulo de

acionamento “peak and hold™ para o eletroinjetor.

O modulo de acionamento “peak and hold” tem como funcdo impedir o superaquecimento do
solenoide do eletroinjetor enquanto este se encontra energizado (aberto). Isto € conseguido
através da aplicacdo de uma diferenca de potencial alta, necessaria para vencer rapidamente a
inércia da agulha responséavel pela vedagdo do combustivel, proporcionando uma répida
abertura do mesmo. Uma vez aberta a passagem do combustivel, esta tensdo é reduzida para
um valor mais baixo, porém suficiente para manter o eletroinjetor aberto. O parametro “peak
and hold ratio” define a razdo entre a tensdo de pico, usada para rapida abertura do
eletroinjetor, e a tensdo mais baixa utilizada para manté-lo aberto durante o tempo de injecéo.

Primary Balance on: Os injetores primarios séo ligados pela UCE somente quando o valor
carregado na tabela de balanco exceder o valor carregado nesse parametro. A fim de que os
eletroinjetores primarios permanecessem ligados todo o tempo esse parametro foi carregado

com o valor 2.

Primary Balance off: Os injetores primarios sdo desligados pela UCE quando o valor
carregado na tabela de balanco for menor que o valor carregado nesse parametro. A fim de
que os eletroinjetores primarios permanecessem ligados todo o tempo esse parametro foi

carregado com o valor 1.

Secondary Balance on: Os injetores secundarios sdo ligados pela UCE somente quando o
valor carregado na tabela de balanco for menor que o valor carregado nesse parametro. A fim
de que os eletroinjetores secundarios permanecessem ligados todo o tempo esse parametro foi

carregado com o valor 99.
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Secondary Balance off: Os injetores secundarios sdo desligados pela UCE somente quando o
valor carregado na tabela de balanco for maior que o valor carregado nesse parametro. A fim
de que os eletroinjetores secundarios permanecessem ligados todo o tempo esse parametro foi

carregado com o valor 100.

Uma vez realizada a configuracdo da bancada secundaria de injetores, o controle do fator
lambda global do motor deve ser realizado atraves do mapa de combustivel principal,
ajustando o 1JPU, conforme objetivo almejado. Estando o motor estabilizado na condigéo
requerida, faz-se uso do recurso individual cylinder trim, que pode ser visto na Figura 3.24,
para realizar o ajuste fino do tempo de injegdo dos eletroinjetores secundarios visando o
menor valor de covariancia do IMEP, fornecido em tempo real pelo sistema de aquisi¢do de
pressdo no cilindro (AVL Indimodul). O ajuste do tempo de injecdo da bancada secundaria de
injetores é feita aplicando-se um fator de correcdo (trim) para todos os injetores secundarios.
A titulo de exemplo aplicou se um fator de correcdo de 10% no tempo de injecdo da bancada
secundaria, como pode ser visto na Figura 3.26. Dessa forma é possivel controlar de forma
precisa o0 tempo de injecdo dos eletroinjetores secundarios. O tempo de injecdo dos
eletroinjetores primarios e secundarios pode ser lido em tempo real na tela do software de

controle da MoTeC, Figura 3.27.

Fuel Indiv [% Trim]

?é. Cul 1|J| 3|J| 4|J| 2|:|| 1s| 3s| 43“ |_
5 5 5 -5 [ T T 0

Figura 3.26 - Tabela do recurso Individual Cylinder Trim.

Fuel 2 s Pulse Width [ms) 0.51 Fuel 1 Pulse Width [ms) 9.01
e b o 2 y N L 1
o d % ¥
- 120 180 - . gooy 1200 -
~10.60 2.40 - ~4.00 16.00 -
. ooo 300 . . ooo 2000 .
s s # e

Figura 3.27 - Tempo de injecao dos eletroinjetores primarios e secundarios, na tela de

controle.
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Conforme informacdes contidas na Figura 3.9, o eletroinjetor utilizado na pré-camara requer
uma corrente de acionamento de 15 Ampéres de pico para abertura e a utilizagdo de um driver
peak and hold usado para manter reduzir a corrente de pico de 15 para 3 Ampéres, necessaria
para manter o eletroinjetor aberto sem sobreaquecé-lo. Embora a MoTeC M800 possua um
dispositivo interno capaz de realizar esta fungdo, foi necessario a utilizagdo de um mddulo de
poténcia para produzir uma corrente de acionamento de 15 Ampéres uma vez que a MoTeC é
capaz de gerar no maximo 10 Ampéres. Desta forma foi ligado entre a MoTeC e os
eletroinjetores secundarios um condicionador de sinal da Magnetti Marelli capaz de fornecer
ao eletroinjetor a correta corrente de acionamento. O condicionador de sinal da Magnetti
Marelli ¢ mostrado na Figura 3.28.

Figura 3.28 - Condicionador de sinal de injecdo da Magnetti Marelli.

O condicionador de sinais da Magnetti Marelli utiliza como entrada sinais TTL 5V para
comando do seu circuito de poténcia, enquanto que a MoTeC realiza o chaveamento do terra
do circuito do eletroinjetor para comando do mesmo. Por esta razdo fez-se necessario o
projeto e a constru¢do de um circuito de acoplamento entre o condicionador de sinais da
Magnetti Marelli e a MoTeC. As informagdes relativas ao projeto do circuito de acoplamento

encontram descritas no Apéndice I1.

Desta forma a MoTeC M800, com auxilio do condicionador de sinais da Magnetti Marelli e
do circuito de acoplamento, mostrou-se capaz de controlar todas as variaveis necessarias a

calibracdo da injecdo de combustivel na pré-camara.
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3.4 INSTRUMENTACAO E MEDICAO DE GRANDEZAS

3.4.1 Instrumentacéo do motor

Os sensores e atuadores utilizados na instrumentacdo do motor foram organizados em dois
grupos. O primeiro grupo é formado pelos sensores e atuadores necessarios ao sistema de
gerenciamento do motor, UCE MoTeC M800. O segundo grupo € constituido pelos sensores

do sistema de aquisi¢do de dados da sala dinamomeétrica.

No primeiro grupo, conforme pode ser visto no esquema de conexdo elétrica da UCE,
representado na Figura 3.29, foram utilizados os seguintes sensores e atuadores: dois sensores
indutivos, um para deteccdo da frequéncia de rotacdo do motor, instalado na polia do
virabrequim, e outro no cabegote proximo ao comando de valvulas de escapamento para a
realizacdo do sincronismo do motor, dois sensores do tipo NTC, um para temperatura do ar no
coletor de admissdo denominado AT e outro para medicdo da temperatura do liquido de
arrefecimento do motor chamado de ET, um sensor de pressdo do tipo strain gauge, para
leitura da pressdo do ar no coletor de admisséo, chamado MAP, dois potencidmetros
resistivos, sendo um para identificacdo da posicdo da borboleta de aceleracdo, chamado TP, e
outro para identificacdo da posicao do pedal de aceleracdo, identificado pela sigla TPD. Para
monitorar e controlar a razdo ar combustivel foi instalada na descarga uma sonda lambda do
tipo banda larga, BOSCH LSU 4.2, denominada de WA. Esta sonda foi ligada diretamente a
UCE utilizada de forma a ser possivel ler o fator lambda em tempo real durante o
funcionamento do motor na tela de controle do motor. O sensor de pressdo localizado na saida
da bomba de combustivel da linha de alta pressao foi ligada ao canal AV6, permitindo ler em
tempo real, na tela de controle do motor, o valor dessa grandeza. As saidas INJETOR 1, 2, 3 e
4 foram utilizadas para controlar os eletroinjetores primarios, ja as saidas INJETOR 5, 6,7 e
8 para controlar os eletroinjetores secundarios. As saidas IGN1 a IGN4 foram utilizadas para
controlar as quatro bobinas de ignigdo. As saidas AUX1 e AUX 2 foram utilizadas para
acionamento e controle da borboleta motorizada. A saida AUX 3 foi utilizada para controlar
do relé de alimentacdo das bobinas de ignicdo. A saida AUX 4 foi utilizada para realizar o
aquecimento da sonda lambda. Todos o0s sensores, a exce¢do dos indutivos, foram
alimentados pela UCE com um sinal de 5V e forneceram a mesma, como sinal de saida, uma

tensdo que variade 0 a5V.
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Figura 3.29 — Esquema Elétrico dos sensores e atuadores utilizados na MoTeC M800.

O segundo grupo de sensores é constituido pelos sensores do sistema de aquisicdo de dados
da sala dinamomeétrica, sendo eles: seis sensores de temperatura, sendo um termopar tipo K
instalado na descarga para aquisi¢do da temperatura dos gases de escapamento, denominado
de EXHT, e cinco sensores do tipo PT100 instalados da seguinte forma: um na entrada e outro
na saida do liquido de arrefecimento do motor, denominados respectivamente de ETIN e
ETOUT, um no céarter do motor, chamado de OT, um na linha de combustivel, nomeado de
FT e finalmente um no coletor de admisséo para medicdo da temperatura do ar admitido,
denominado de AT2. Trés sensores de pressdo foram instalados no motor da seguinte forma:
um na linha de alimentacdo de 6leo lubrificante do motor, chamado de OP, um na linha
alimentacdo de combustivel de baixa pressao, identificado pela sigla FPB e outro na linha de
alimentacdo de combustivel de alta pressdo, chamado de FPA.

A vazdo massica de combustivel e ar fornecida ao motor, bem como a temperatura e pressao
ambiente e umidade relativa do ar sdo medidos pelo sistema de aquisicdo de dados da sala

dinamométrica.
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O torque de frenagem produzido pelo dinamdmetro é lido por uma célula de carga instalada
na sua carcaga e a sua rotacdo por um sensor indutivo, sendo estas grandezas medidas pelo

sistema de aquisicdo de dados da sala dinamométrica.

A Figura 3.30 mostra o condicionador de agua da sala dinamométrica, responsavel em
controlar a temperatura do liquido de arrefecimento do motor, de acordo com o valor
almejado e estabelecido pelo operador. Este condicionador é composto por uma turbo bomba,
um trocador de calor agua/dgua (2) e uma valvula direcional (1) dotada de um sistema de
controle de abertura automatizado. De acordo com a temperatura de operacdo do motor e 0
valor almejado estabelecido pelo operador, o sistema controla o percentual de abertura da
valvula direcional que determina a proporcdo entre as vazdes de liquido de arrefecimento que
passa pelo trocador de calor para ser refrigerado e a que circula apenas no motor sem
refrigeracdo. Desta forma, variando a proporc¢éo entre a vazao de liquido de arrefecimento que
passa pelo trocador de calor e a que recircula no motor, a temperatura de funcionamento do

mesmo é controlada.

z
z
S
H
i
L

Figura 3.30 - Condicionador de agua.

A sala dinamométrica também € equipada com um sistema que realiza o controle da

temperatura do 6leo lubrificante, sendo o funcionamento deste similar ao do sistema de

controle da temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Apesar de analogos, estes

sistemas possuem uma importante diferenga. Enquanto o sistema de controle da temperatura
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do liquido de arrefecimento & composto por apenas um trocador de calor e um circuito de
arrefecimento, o sistema de controle da temperatura do 6leo lubrificante do motor € composto
por dois trocadores de calor e por dois circuitos de arrefecimento, denominados de circuito
primario e secundario. O circuito primario é composto por um trocador de calor 6leo/agua
responsavel pela refrigeragdo do 6leo lubrificante. Ja o circuito secundario é composto por um
trocador de calor agua/dgua responsavel pela refrigeracdo da agua utilizada no sistema
primario. Esta diferenca é justificada pela necessidade de preservar a agua do sistema
hidraulico do Centro da Tecnologia da Mobilidade, CTM, imune a uma possivel
contaminagdo por Oleo caso ocorra uma perfuracdo no trocador de calor primario. Uma
valvula direcional equipada com um sistema de controle PID determina a fragdo do volume de
6leo que sera refrigerada ao circular no sistema primario controlando desta forma a
temperatura do 6leo usado na lubrificacdo do motor. O trocador de calor primario (1),

secundario (2) e a valvula PID (3) podem ser vistos na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Condicionador de o6leo.

Os parametros medidos durantes os ensaios do motor, bem como alguns célculos derivados
destes, puderam ser vistos na tela do computador em tempo real, permitindo assim um
controle total do processo de calibracdo e ajuste do controle do motor. A Figura 3.32
apresenta as duas telas do software de gerenciamento do dinamdmetro, STARS, com 0s
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pardmetros de funcionamento mostrados em tempo real. Estas duas telas sdo mostradas nos
dois monitores da mesa de controle da sala do dinamdmetro, podendo ser programadas para
exibir os parametros de interesse do operador. As telas mostradas na Figura 3.30 foram
obtidas de um teste preliminar realizado com o motor original.
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Figura 3.32 - Tela do software de gerenciamento do dinamémetro.
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3.4.2 Sistema de Medicao de Pressdo na Camara de Combustao

Um sistema de aquisicdo de dados Indimodul da AVL foi utilizado para medir a pressdo na
camara de combustdo. Foi usado um sensor de pressdo do tipo piezoelétrico modelo GU22C,
da marca AVL, com capacidade de medicdo de ate 25 MPa. Este sensor foi instalado na
camara de combustdo através de um furo usinado no cabegote conforme dimensGes
especificadas pela AVL. O local do furo foi cuidadosamente escolhido de tal forma que o
mesmo ndo passasse através da galeria de arrefecimento do cabecote, evitando possiveis
vazamentos do liquido de arrefecimento para a camara de combustdo. E importante destacar
que o posicionamento do sensor fora da vela de ignicdo evita distor¢bes da curva de presséo
devido a grande variacdo térmica da regido da vela. Salienta-se também que o posicionamento
do sensor na regido mais proxima as paredes da camara de combustdo proporcionam maior
sensibilidade na captacdo da ocorréncia de detonagdo, uma vez que a massa comprimida ndo
gueimada tende a atingir os limites de temperatura para auto-igni¢do ao final do processo de
queima. O furo realizado no cabegote para instalagcdo do sensor de pressdo pode ser visto na
Figura 3.33.

Figura 3.33 - Furo do cabecote para instalacdo do sensor de pressdo GU22C.

A saida do sensor de pressdo deve ser ligada a um amplificador de carga que converte o sinal
para tensdo (V) e o amplifica. Em seguida esse sinal € digitalizado e lido pelo software do
Indimodul. Também foram instalados transdutores de pressdo no coletor de admissdo e
escapamento. Os transdutores de pressdo nos coletores de admissdo e exaustdo permitem
determinar com precisdo o trabalho de bombeamento, a variacdo da pressdo a montante da
valvula de aspiracédo e a jusante da valvula de exaustdo em funcdo do angulo do virabrequim.

O TPA (Three Pressure Analysis) permite ainda a deteccdo de quaisquer anomalias na
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vedacgdo das valvulas ou flutuagdo das mesmas, bem como prover os dados necessarios para a
simulacdo numérica do desempenho do motor. Devido as elevadas temperaturas atingidas
pelo coletor de escapamento, torna-se necessario a instalacdo de um sistema de arrefecimento

para o transdutor de pressdo instalado neste coletor.

A rotacdo do motor é medida com resolugdo de 0,1° por um encoder 6tico, instalado no
virabrequim. O sinal oriundo do sensor de pressdo é sincronizado com o sinal proveniente do
encoder dtico, dessa forma o software do Indimodul é capaz de tracar a curva de pressdo do
cilindro por angulo do virabrequim em tempo real. Conforme instru¢des contidas no manual
da AVL, o encoder deve ser instalado na polia do virabrequim, isento de batimento e com sua
haste centrada em relacdo ao seu suporte de fixacao.

Segundo MELO (2012), o software Indimodul calcula a pressdo média efetiva indicada,
IMEP, (do inglés * indicaded mean effective pressure”) em funcdo da pressdo medida na

camara principal, P, segundo a Equagéo 3.1.

[ Pc.av

IMPE = (3.1)
a
Onde:
Vg: volume deslocado do motor [m®];
P¢: pressdo na camara de combustédo [Pa];
v: volume do cilindro [m°];
A expressao para o calculo da taxa de liberagdo de calor, (Z—g), é obtida a partir da da primeira
lei da termodindmica e da equacgéo dos gases ideais.
W=0-w (3.2)

dat

Onde:

U: energia interna do fluido [J];
Q: taxa de transferéncia liquida de calor [J];

W' trabalho realizado pelo fluido [J];

A Equacdo 3.2 pode ser reescrita da seguinte forma:
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. ar av
Q =mc,,E+PE (33)

Onde T é a temperatura do fluido (K), P a pressdo do fluido (Pa), m a massa de fluido dentro
do cilindro (kg), ¢, o calor especifico do fluido a volume constante (J/kg K) e Q é a taxa de
transferéncia liquida de calor para o fluido, ou seja, € a taxa de transferéncia de calor
decorrente do processo de combustio decrescida da taxa de transferéncia de calor do fluido de

trabalho para o sistema de arrefecimento do motor.
A partir da equacéo do gas ideal, descrita na Equacéo 3.4, pode-se simplificar a Equacao 3.3.
PV = mRT (3.4)

Assumindo que a massa é constante, a equacdo 3.4 pode ser diferenciada, obtendo-se:

dar 1 PdV_H/dP] 3c

dt mR\L dt dt (3:5)
Substituindo a equagdo 3.3 em 3.5 obtém-se

W0 _ | @ Coyap

L=y PZ 2y (3.6)

C T ~ ~
Sabendo-se que C, = C, + R € que k = C—” e substituindo a relagdo temporal pela relacéo
angular, tem-se:

dp(6)

de(®) _ K(0) x P(8) X av(e) o

a(e) Kg)—1 d(o)

1
+—xV(0) x (3.7)

K-1
Onde K é o coeficiente politrpico dado pela razdo entre os calores especificos a pressao
constante e volume constante, ¢, e ¢, e V(0) e P(8) o volume deslocado e a pressao no cilindro

em funcéo da posicéo angular do virabrequim.

A integracdo da Equacdo 3.7 fornece o calor liberado, Q(8). Dividindo-se os valores obtidos
da curva de calor liberado, Q(8), pelo valor total de calor liberado (Qy), obtém-se a curva de

fracdo méssica queimada em fun¢do do angulo do virabrequim, MBF(8), Equacéo 3.8.

MBF (6) = %") (3.8)

t
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A Figura 3.34 mostra a curva de fracdo massica queimada em funcdo do angulo do
virabrequim, MBF(0), na cor preta. Na mesma figura, com auxilio da linha vermelha pode-se
ler a posicdo angular do virabrequim para uma fracdo de massa queimada de cinquenta por
cento, MBF 50%, sendo seu valor aproximadamente de 10°. De maneira analoga com auxilio
das linhas azul e verde, 1&-se 0 MBF 90% e o0 MBF 10%, cujos valores sdo respectivamente
21° e 1°. A subtracdo dos valores de MBF fornece a duracdo em graus do virabrequim
necessario para a queima de uma fracdo massica do combustivel, sendo este valor um
importante indicativo da velocidade do processo de combustdo. HEYWOOD (1988), BAETA
(2006) sugerem inferir a velocidade da combustdo através do MBF 90-10. Estes autores
sugerem desprezar o tempo necessario da queima dos 10% iniciais e finais da fracdo massica
de combustivel. Eles justificam esse procedimento pelo fato das condi¢des de turbuléncia, no
inicio do processo de combustdo, ndo estarem plenamente estabelecidas e este periodo ser
influenciado pelo atraso de igni¢do do combustivel. J& no final da combust&o, a aproximacgéo
da frente de chama das paredes do cilindro provoca uma significativa reducdo da sua
temperatura e consequentemente da velocidade da combustéo, fato agravado pelo aumento do
volume disponivel no cilindro e da consequente reducdo dos niveis de turbuléncia. Assim
varias comparac0es e analises da velocidade do processo de combustdo podem ser realizadas,
como por exemplo a comparacdo entre a velocidade da primeira metade da combustdo, MBF
50-10, com a velocidade da segunda metade, MBF 90-50.
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Figura 3.34 - Curva da Fracdo Massica Queimada (MBF) em func¢éo do angulo do

virabrequim.
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O Indimodul oferece dois modelos matematicos para o célculo da taxa de liberacao de calor, o
thermodynamics 1A e o thermodynamics 2A. A principal diferenca entre estes modelos ocorre
no tratamento matematico dado aos valores adotados para os calores especificos a pressao e a
volume constante. No modelo thermodynamics 1A sdo adotados valores constantes para 0s
calores especificos. Embora este modelo adote valores constantes para o coeficiente
politropico, o erro decorrente dessa simplificagdo € minimizado pelo fato de ser adotado
valores diferentes para o coeficiente politrépico no processo de compressado e expansdo, COmo
pode ser visto na Tabela 3.4. Nesta tabela s@o mostrados os valores dos coeficientes
politropicos, K, adotados para motores do ciclo Diesel e do ciclo Otto a gasolina com injecéo

indireta e direta.

Tabela 3.4 Valores de K adotados no modelo Thermodynamisc 1A

Diesel . G?S()“n‘f’l _Ga~solir)a
Injecdo Indireta Injecao Direta
Compressédo 1.37 1.32 1.35
Expansao 1.30 1.27 1.30

No modelo matematico thermodynamics 2A os valores de K sdo calculados, a cada dois graus
de rotacdo do virabrequim, sendo obtidos atraves da inclinagdo da curva de expansdo e
compressdo do grafico do logaritmo da pressdo versus o logaritmo volume deslocado do
cilindro. Este gréafico pode ser visto na Figura 3.35, obtido em um teste com o motor original
a 38% do torque maximo e 1500 RPM. Assim a variacdo do coeficiente politrépico durante o
ciclo é considerada, podendo ser obtido tanto o seu valor em fun¢édo da posicdo angular do

virabrequim para 0s processos de compressao e expansao, quanto seu valor medio.
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Motor Original - 38% Tméx 1500 RPM
32

16

Presséo (bar)

0,25
39 78 156 312
Volume (cm3)

Figura 3.35 - Logaritmo da presséo versus logaritmo volume deslocado do cilindro.

Como pode ser visto na Equacdo 3.9, a eficiéncia térmica tedrica, ng, de um motor de
combustdo interna é funcdo do coeficiente politrépico, K, dado pela razdo entre os calores

especificos a presséo e a volume constante, cy/Cy.

1
Men =1— =5 (3.9)
T

c

Onde r. é a razdo volumétrica de compressao.

Uma vez que K depende do valor da razdo ar combustivel e tendo em vista que este trabalho
visa estudar os efeitos da diluicdo da mistura ar combustivel no desempenho de um motor
dotado de sistema de ignicdo por langa chamas, torna-se interessante utilizar, para os calculos

dos pardmetros de combustdo, o0 modelo matemético contido em thermodynamic 2A.

A Figura 3.36 mostra a tela do sistema de aquisicdo de pressdo no cilindro, Indimodul,
configurado para mostrar a curva de pressdo, o IMEP e a sua covariancia, a pressdo maxima
do ciclo, o MBF 90-10 e 0 MBF 50%.
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Figura 3.36 - Tela de operagéo do Indimodul.
3.4.2.1 Metodologia para Deteccdo da Detonacgédo

A leitura da curva de pressdo no cilindro em funcdo do angulo do virabrequim, realizada pelo
sistema AVL Indimodul, permite 0 monitoramento da ocorréncia do fenémeno da detonacéo.
A Figura 3.37 mostra a forma de uma curva de pressdo com a ocorréncia desta anomalia do

processo de combustéo.
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Figura 3.37 - Curva de pressao com ocorréncia de detonagdo MELO (2012).

98



Capitulo 3

O software do equipamento Indimodul permite que os sinais oriundos dos sensores de pressdo
sejam tratados e manipulados de diversas maneiras. Desta forma € possivel aplicar no sinal de
pressdo do cilindro um filtro passa alta frequéncia de modo que somente o ruido de alta
frequéncia, oriundo do sinal de detonacdo permaneca. A Figura 3.38 mostra uma curva de
pressdo com ocorréncia de detonacdo e o sinal de saida do filtro passa alta frequéncia. A
normalizacdo desse sinal, onde a parte negativa do sinal é rebatida, ao ser elevada ao
quadrado, transforma o sinal de frequéncia em um sinal de energia. A integracédo do sinal de
energia determina a area sob a curva gerando um valor numérico para o ruido de alta
frequéncia ocorrido na combustdo de um ciclo. Segundo Melo (2012) esse valor pode ser
utilizado para detectar e quantificar a ocorréncia do fendmeno da detonacdo. Segundo este
autor, o valor da integral do quadrado da curva de alta frequéncia é comparado com a média
dos ultimos ciclos e caso este valor seja maior que o dobro da média dos cem (100) ciclos
anteriores diagnostica-se a ocorréncia da detonacdo. A Figura 3. 39 mostra o sinal de presséo

com detonacéo e o sinal do filtro normalizado.
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Figura 3.38 - Curva de pressao com detonacéo e sinal do filtro MELO (2012).
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Figura 3.39 - Curva de pressdo com detonacéo e sinal do filtro normalizado MELO (2012).

A utilizacdo dessa metodologia permite determinar o nivel de detonagdo de um ciclo como
também o percentual de ciclos em que ocorreu a detonacdo, informagdes que podem ser Uteis
na comparacao entre a suscetibilidade a detonacdo do protétipo em relacdo ao motor original
MELO (2012).

3.4.3 Medigéo das Emissoes

As emissdes de poluentes foram medidas pelo equipamento HORIBA OBS 2200, que pode

ser visto na Figura 3.40.

Este equipamento realiza a medicdo em fragdo volumétrica dos seguintes gases: CO (%Vol),
CO; (%Vol), NOx (ppm), THC (ppm) e H,0O (%Vol). Pode-se a partir da medigéo da fracdo
volumétrica de um poluente obter a emissdo especifica (g/kwh) do motor. A partir da
Equacdo 3.10, exemplificada para calculo do CO, € possivel realizar o calculo das emissfes
especificas a partir dos valores da vazdo massica de ar, de combustivel, da poténcia do motor,
medidos pelo sistema de automacdo do banco de provas e do valor da fracdo volumétrica de
poluente medido pelo analisador de gases. Para realizacdo deste célculo deve-se efetuar
previamente o calculo da massa molar dos gases de escapamento, conforme Equacéo 3.11.

% 4R+I/ omb MMCO
MCO —_ <
Pot MMex

x [CO] x 1076 (3.10)

Onde:
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MCO: emissdo especifica de CO [g/kWh];

V,ar: Vazdo méssica de ar [kg/h];

Veomb: Vazao massica de combustivel [kg/h];

MMCO: massa molar do CO [kg/kmol];

MMex: massa molar dos gases de escapamento [kg/kmol];
[CO]: concentragdo em ppm de CO.

<

Figura 3.40 - Analisador de gases HORIBA OBS 2200.

A emissdo especifica dos outros poluentes, NOy, CO e THC pode ser obtida de maneira
analoga, observando que deve-se multiplicar por 10* a concentracdo dos poluentes medidos
em %Vol para obter sua concentracdo em ppm utilizada na Equacdo 3.10. Neste trabalho
utilizou-se a massa molar do NO para se calcular a emissdo especifica de NOy, 0 que é
plenamente aceitdvel uma vez que NO consitui mais de 95% da composic¢do de NOy nos gases
de escapamento. Apresenta-se a seguir a Equagdo 3.11 utilizada para o célculo da massa
molar dos gases de escapamento.

MMex = MMHCX[HC] + MMCOx[CO] + MMCO0,X[C05] MMNOxX[NOx] MMH20>6<[H20] + MMN2 x

106 106 106 106 10
[HC] [co] [cop] [NOx] [H,O0]
(100_F_W_ 106 106 106) (3'11)
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MMCO: massa molar do CO [Kg/kmol];
MMCO,: massa molar do CO; [Kg/kmol];
MMHC: massa molar do C3Hg [Kg/kmol];
MMH,0: massa molar do H,O [Kg/kmol];
MMN,: massa molar do N, [Kg/kmol];
MMNOy: massa molar do NOy [Kg/kmol];
MMex: massa molar dos gases de escapamento [Kg/kmol];
[CO]: concentracdo em ppm de CO;
[CO,]: concentracdo em ppm de COy;
[NOy]: concentragcdo em ppm de NOx;
[H,O]: concentracdo em ppm de H,0;
[CO]: concentracdo em ppm de CO;

A medicdo dos hidrocarbonetos totais (THC) é feita por um analisador de ionizac¢do de chama
(FID). O analisador de ionizacdo de chama detecta a concentracdo de ions durante a
combustdo do gas em uma chama de hidrogénio. Essa concentracdo de ions é proporcional a
concentracdo de hidrocarbonetos do gas queimados na chama. A Figura 3.41 mostra o

esquema de funcionamento deste analisador.

Figura 3.41 - Esquema de Funcionamento do analisador de ionizagdo de chama (FID).

A amostra do géas a ser analisado é admitida em (A) e conduzida ate o forno (B) do analisador,
cuja funcdo € impedir a condensacdo do gas da amostra. Nos condutos identificados pelas
letras (C) e (D) séo injetados hidrogénio e um oxidante, ar sintético. A chama (F), localizada
em uma regido onde existe uma diferenca de potencial elétrico (E), queima a mistura de gases
gerando ions, que sdo repelidos para a placa coletora (G). Esta placa contém um amperimetro
que detecta os ions e gera um sinal que é enviado para um amplificador (H) e por fim para o

software do analisador. Os produtos da queima sé&o descartados no exaustor (J).
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Como o analisador FID trabalha com uma chama estequiométrica, gases de exaustdo com
elevado teor de oxigenados (alcool ndo queimado e aldeidos) podem ter a concentracdo de
hidrocarbonetos medida de forma errada, MELO (2012).

A concentracdo de CO e CO, é medida por um método denominado de NDIR, do inglés non-

dispersive infrared.

Moléculas formadas de pelo menos dois atomos diferentes, tais como CO e CO, absorvem
radiacdo infravermelha convertendo a energia desta onda em movimentos de vibragdo e
rotacdo das moléculas. O método NDIR consiste em detectar a absor¢do de comprimentos de
onda infravermelha caracteristicos do gas que esta sendo medido. O analisador destes gases
possui um emissor de radiacdo infravermelha dotado de um filtro 6tico que, em conjunto,
emitem radiacédo infravermelha com comprimento de onda apropriado para ser absorvido pelo
gas que se pretende medir. A concentracdo do gas é entdo determinada pela quantificacdo da

energia infravermelha absorvida pela amostra.

O OBS 2200 utiliza um detector de quimiluminescéncia, emissdo de luz desprovida de
emissdo de calor, para detectar a concentracdo de NOy dos gases de exaustdo. Através de uma
sequéncia de reacdes quimicas este analisador converte todo NOx em NO, submetendo em
seguida 0 NO formado a uma rea¢do quimica com 0z6nio que emite luz. A quantidade de
fétons gerada nessa reacgao € proporcional a concentragdo de NOx na amostra possibilitando

dessa forma a determinag&o de sua concentrag&o.

O OBS 2200 possui quatro cilindros contendo misturas de gases usadas durante as medicdes e
os procedimentos de calibracdo do equipamento, que deve ser realizado conforme manual do
equipamento antes das medic¢des. A composicdo dos gases nos cilindros depende da ordem de
grandeza da concentracdo dos gases que se deseja medir, conforme pode ser visto na Tabela
3.5. Esta tabela informa também a concentracdo dos gases utilizados durante os testes

realizados.

Uma vez que 0s ensaios feitos com o prot6tipo foram realizados com misturas pobres e que 0s
catalisadores séo projetados para trabalhar com eficiéncia maxima na mistura estequiométrica
(A =1,00 £ 1%), decidiu-se realizar as medicdes das emissdes de poluentes sem 0 uso do

catalisador.
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Tabela 3.5 Concentracdo do gases utilizados no OBS 2200.

Mistura de Gases Faixas de Medicdo | Concentracdo Utilizada nos
Pretendida Testes
Mondxido de Carbono (CO) | 0-0,5%vol ou 0-10%vol 0,454% vol
Dioxido de Carbono (CO,) 0-5%vol ou 0-20%vol 18,03% vol
THC (Propano (CsHg)) 0-1000 ppm ou 900 ppm
] 0-10000 ppm
NOy (Oxido Nitrico (NO)) 0-100 ppm ou 0-3000 ppm | 2710 ppm
Hélio/Hidrogénio - 60% He, 40% H, (vol)
Ar Sintético - 80% N, 20% O,

3.4.4 Determinagéo das incertezas de medigéo

De acordo com as informac0es disponiveis, as incertezas de medi¢do foram obtidas a partir da
metodologia proposta por ALBERTAZI (2009), obtidas por calibracdo ou do manual do
fabricante. A incerteza padrdo da amostra e a incerteza combinada das grandezas medidas
encontram-se publicadas no Apéndice |. Para assegurar uma elevada confiabilidade dos
resultados, foram realizados trés ensaios para cada teste. Para cada ensaio realizado
programou-se 0 sistema de aquisicdo de dados para realizar cem (100) amostras durante o
processo de medicdo dos parametros de desempenho e combustdo e duzentas (200) amostras
para as medicOes de emissdes de poluentes.

3.4.5 Alinhamento do motor na bancada dinamométrica

O motor Ford Sigma 1.6 16V foi instalado na sala do dinamdmetro W230, onde foi realizado
o alinhamento, relativo ao paralelismo e a concentricidade, do eixo carda que conecta 0 motor
ao dinamodmetro. A tolerdncia admitida para ambos é de 0,10 mm em relacdo ao
dinam6metro. Antes que o alinhamento do motor seja efetuado, deve ser realizada a instalacédo
de todos os sistemas e acessorios do motor. Segundo Baeta (2006) o escapamento ndo pode
apresentar quaisquer interferéncias com o0s suportes de sustentacdo e deve estar suspenso na

posicao de operacao.
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3.5 ENSAIOS DINAMOMETRICOS

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar os ganhos (ou perdas) de desempenho de
um motor de carga estratificada equipado com um sistema de ignicdo por lanca chamas em
relacdo a0 mesmo motor dotado de sistema convencional de ignicdo operando com mistura
homogénea e estequiométrica. Dessa forma foram escolhidos 9 pontos operacionais,
caracterizados pela rotacdo e torque do motor, para os quais foram medidos os principais
parametros de desempenho. Para quantificar o desempenho do motor, foram medidos o torque
(Nm), a rotacdo (RPM), a vazdo massica de ar admitido (kg/h), o fator lambda, as
temperaturas em graus Celsius (°C) no escapamento, do ar admitido pelo motor, do 6leo e do
liquido de arrefecimento. Uma vez que a vazdo massica de combustivel demandada pelo
motor encontra-se fora da faixa de medicdo do medidor de vazdo massica de combustivel da
sala W230, esta foi calculada a partir do valor da vazdo massica de ar admitida pelo motor e
do fator lambda. Para caracterizar as emissfes de poluentes foram medidas as concentracoes
em percentual de volume dos seguintes gases, CO, CO;, NOy, THC e H,O. Por fim foi
medida a curva de pressdo no interior do cilindro que foi usada para o calculo dos parametros
de combustao de interesse. Os pontos operacionais escolhidos para esta pesquisa encontram-
se representados na Figura 3.42. E importante destacar que os torques de 44,4, 59,2 e 74 Nm
correspondem respectivamente a uma pressao média efetiva no eixo de 3,49, 4,65 e 5,82 bar,

respectivamente.

T
T

1500 2500 3500
Rotagao (RPM)

Torque (Nm)

Figura 3.42 - Pontos operacionais dos testes realizados.
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3.5.1 Primeira Etapa: Processo de calibragéo e ajuste do motor original

A primeira etapa de testes consistiu na realizacdo da calibracdo e ajustes dos mapas de
controle do motor original operando exclusivamente com E25, realizada segundo a

metodologia descrita a seguir.
3.5.1.1 Metodologia de calibracéo e ajuste dos mapas de controle do motor original

O procedimento de ajuste dos parametros operacionais do motor controlados pela UCE é
denominado de calibracdo. O processo de calibracdo consiste na elaboracdo de mapas,
compostos por matrizes MxN, que sdo preenchidas com valores para o controle de uma
determinada variavel, sendo as principais o tempo de injecdo e 0 avanco de igni¢do em funcéo
da condicdo de operacdo do motor. Estas matrizes ou mapas de calibragdo séo gerados de
forma a correlacionar uma ou mais condi¢6es de funcionamento do motor com a variavel a ser
controlada. Os parametros que definem a condicdo de funcionamento do motor para controle
do tempo de injecdo e do avanco de igni¢do sdo a rotacdo e a carga do motor, mensurada neste
trabalho pela presséo lida no coletor de admissé&o.

Nas matrizes de calibracdo geradas, os valores de rotacdo foram incrementados de 500 em
500 rpm, com excecdo do primeiro passo cujo valor é dado pela diferenca entre 1000 rpm e o
valor adotado para a marcha lenta do motor, neste caso 750 rpm. Ja os valores de carga,
expressos pela pressao lida no coletor de admissdo foram acrescidos em intervalos de 10 em
10 kPa.

As etapas do processo de calibracdo e ajuste do controle eletrénico do motor original séo

descritas a seguir. A Figura 3.43 mostra um fluxograma das etapas deste processo.

1- Configuracdo da UCE de acordo com as caracteristicas fisicas do motor, de seus sensores e
atuadores e das estratégias de injecdo e ignigdo utilizadas.

2- Usando como referéncia os mapas de calibracdo de motores semelhantes, estimaram-se 0s
valores de IJPU, valor percentual do tempo base de injecdo, e avanco de ignicdo para o
preenchimento dos mapas principais de injecdo e ignicdo, respectivamente. Valores
conservadores foram utilizados nesta etapa inicial, isto €, misturas ricas e avangos de ignicao

menaores.
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Para os parametros de partida a frio do motor foram adotados os valores sugeridos por
MoTeC (2012). A realizacdo de um ajuste mais preciso para a partida a frio do motor foi

realizado ap0s a calibragéo e ajuste eletrdnico do motor a temperatura de regime.

O recurso trim aplica correcdes em todo o mapa de injecdo e igni¢do, sendo por isso uma
importante ferramenta durante a tentativa de funcionar o motor pela primeira vez. Durante
este procedimento deve-se observar que uma dificuldade de giro do motor pode estar
associada a valores excessivos de avanco de ignicéo, assim como o cheiro de combustivel e a

presenca deste no escapamento como um indicativo de mistura excessivamente rica.

O angulo de injecdo, referenciado pela MoTeC como o angulo antes do PMS do tempo da
compressdo, deve ser ajustado de tal maneira que todo o combustivel entre na camara de
combustdo antes do fechamento da valvula de admissdo, permanecendo o menor tempo
possivel nos coletores de admissdo. Portanto para realizacdo do seu ajuste deve-se
inicialmente observar o angulo de fechamento da valvula de admissdo. Por essa razdo o
angulo de injecdo foi inicialmente ajustado para 150° significando que a 150° APMS do
tempo da compressao todo o combustivel tera sido injetado no coletor de admisséo. Deve-se
chamar a atencdo que a UCE foi configurada para referenciar a injecdo de combustivel pelo

final do pulso de injecéo.

Baeta (2006) propde que 0 mesmo seja ajustado de forma a se obter o maior torque, pois esta
condicdo proporciona 0 menor consumo especifico de combustivel uma vez que este é dado

pela razdo entre da vazao massica de combustivel e a poténcia produzida.

3- Esta etapa visa o fino ajuste do parametro crank index position. Ela consiste em verificar e
corrigir um possivel erro no valor da posicao angular relativa entre a falha de dentes da roda
fonica e 0 momento em que o dente que indica o0 PMS do primeiro cilindro encontra-se
alinhado com a linha de centro do sensor de rotagdo. O objetivo desta verificacdo € garantir
que os valores de avanco de ignicéo e injecdo sejam corretamente apresentados pela UCE na
tela do software com o0 motor em funcionamento. Embora o primeiro ajuste deste angulo seja
realizado com o motor estético, € necessario que seja realizado a sua verificacdo na tela do
software com o0 motor em funcionamento, visando compensar 0 atraso devido ao
processamento dos sinais na UCE, BAETA (2006).
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Na caixa de dialogo crank index position, localizada dentro do menu ignition é possivel
comandar um determinado angulo de ignicdo. Com auxilio de um gonidmetro e de uma
lampada estroboscopica conectada ao cabo da vela do 1° cilindro, pode-se verificar com
quantos graus de avanco APMS o motor se encontra e comparar com o valor ajustado pelo

software, possibilitando acertar o valor do angulo de referéncia.

(2 Estimativa inicial \

1 Configuragéo dos mapas de injecdo,
da UCE. avanco de injecéo e
ignicdo e partida a

3. Ajuste fino do crank
index position

frio para primeira

partida do motor.
\_ W,

-

6 Ajuste do mapa _ _
da sonda lambda 5 Ajuste dos mapas de 4 Calibracéo da
utilizado para tempo de injecao e compensagio do
controle da mistura avanco de ignicéo e tempo morto do
em malha fechada. injecao. injetor.

\_ J

7 Conferéncia final dos mapas de
tempo de injecéo e avancos de injecédo e
ignicéo

Figura 3.43 — Fluxograma das etapas de calibracdo do motor original.

4- O ajuste da compensacdo do tempo morto do injetor consiste em corrigir o tempo de

injecdo em funcéo da variagéo da tenséo da bateria.

Baeta (2006) sugere que a tabela de compensagéo do tempo morto do injetor seja verificada
com o motor em funcionamento na rotacdo de torque maximo do motor a plena carga, uma
vez que esta condicdo representa a situacdo de operacdo do motor onde 0 mesmo apresenta
maior sensibilidade as variacGes do tempo de injecdo. Neste teste, varia-se a tensdo da fonte e

realiza-se a correcdo do tempo de injecdo de forma que o fator lambda permaneca invariavel.

5- Em seguida, realizou-se o ajuste inicial de todo o mapa de controle do tempo de injecdo e

avanco de ignicdo. Para realizagdo destes ajustes atuou-se no controle do dinamometro de
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forma a estabilizar o motor na condicéo de funcionamento que coincida exatamente com 0s
valores nominais do mapa de controle, a saber, rotacdo e carga. Uma vez que os valores
contidos nos mapas de injecdo e ignicdo sdo valores estimados, pode ser necessaria a
realizacdo de ajustes em tempo real no tempo de injecdo para que se consiga estabilizar o
motor na condicdo de operacdo desejada. Nao apenas neste momento, mas em todo o processo
de calibracdo, deve-se constantemente observar os valores do fator lambda, da temperatura
dos gases de escapamento e da curva de pressdo no cilindro a fim de monitorar a ocorréncia
da detonacdo. Destaca-se que o0s limites de seguranca devem estar corretamente
implementados no software de controle do dinamdmetro, STARS, que efetuara o
desligamento do motor, de forma apropriada, caso qualquer parametro de funcionamento do
mesmo ultrapasse o valor limite ajustado pelo operador. Com o motor estabilizado na
condicdo de operacdo desejada, da-se inicio a um processo interativo de ajustes do tempo de

injecdo, avanco de ignicdo e avanco de injegéo.

Enfatiza-se que os ajustes do tempo de injecdo devem comegar com valores conservadores,
visando a formacéo de uma mistura rica e angulos de ignicéo relativamente distantes do limite
de detonacdo. Para uma dada condicao de operacdo do motor, os ajustes de tempo de injecéo e
avanco de ignicdo ocorrerdo de forma interativa. Somente apds o primeiro ajuste grosseiro,
pode-se realizar o ajuste fino do tempo de injecdo e avanco de ignigdo visando a obtengdo do
objetivo estipulado.

E recomendado que os ajustes sejam feitos por coluna (% carga) ou por linha (rpm), mas
deve-se manter um padrdo. Neste trabalho, os ajustes dos mapas do tempo de injecdo e do

avanco de ignicdo foram realizados por coluna.

Deve-se lembrar de que os pontos préximos ao ponto calibrado influenciam o mesmo, entéo,
quando se faz o ajuste de um ponto é aconselhavel que se alterem os valores dos pontos

vizinhos para valores razoaveis e coerentes.

O processo de calibracdo e ajuste eletronico do motor original foi realizado para toda faixa
operacional do motor, tendo seu inicio na rotacdo de marcha lenta e seu final a 6250 rpm. Os

mapas gerados visaram a obtencdo do maximo torque (MBT) com mistura estequiométrica.

Para uma posicdo de borboleta constante e correspondente a uma pressédo de 70 kPa no coletor

de admissdo, a Figura 3.44 mostra o torque do motor original em funcdo do avanco de
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ignicdo. Neste grafico identifica-se 0 ponto onde 0 MBF 50% foi de 8° depois do ponto motor

superior, DPMS.
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Figura 3.44 - Torque versus avanco de ignicdo e MBF 50% para 4500 RPM e 60% de torque

méaximo do motor original.

A Figura 3.43 mostra que para um avanco de 13° obtém-se 90 Nm de torque e que este cresce
até 97 Nm a medida que se aumenta o avanco de ignicdo ate 22,5°. A partir desse ponto
aumenta-se 0 avango de ignicdo mas o torque permanece constante em 97 Nm, comecando a
sofrer uma reducéo quando o valor de avango atinge 31°. Assim para um intervalo de valores
de avanco de ignicdo de 22,5° a 31° de avanco de ignicdo ndo houve variacdo do torque
maximo produzido pelo motor. Nesta figura pode-se observar que o MBF 50% a 8° ocorre
para um avanco de ignicdo de 28°, valor relativamente préximo do valor central do intervalo
de avancos (26,75°) para os quais 0 MBT ocorre. Como esse comportamento se repete para
outras cargas e rotagdes do motor, a AVL sugere calibrar o avanco de ignicdo que
proporciona um MBF 50% de 8°. Neste trabalho esse procedimento ndo foi utilizado para
determinacdo do avanco de ignigédo, apenas como ponto inicial para calibragdo do mesmo.

Estabeleceu-se o critério de ajustar o avanco de ignicdo para o menor valor de avango
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acrescido de um grau que proporcionasse 0 MBT. Assim para a condi¢do de operacdo de 4500
rpm e 60% de torque maximo o avanco calibrado para o motor original foi de 24°.

A fim de ndo permitir que a temperatura dos gases de escapamento ultrapassassem os 875°C,
sempre que necessario aumentou-se o avanco de ignicdo ate o aparecimento do fenémeno da
detonacdo ou a ocorréncia da perda de torque. Nos casos em que nao foi possivel reduzir a
temperatura do escapamento aumentando-se 0 avango de igni¢do, realizou-se o
enriquecimento da mistura, acdo que promove a perda de eficiéncia téermica, apesar de resultar

em ganho de torque.

6- A UCE MoTeC MB800 oferece a op¢do do controle da injecdo de combustivel em malha
fechada. Este controle pode ser realizado via sonda lambda do tipo banda estreita ou do tipo
banda larga. Conforme o tipo de sensor escolhido para realizagdo do controle em malha
fechada, os valores inseridos na tabela tém significados distintos. Caso esteja sendo utilizado
um sensor do tipo banda estreita, valores nulos na tabela, isto é, iguais a zero, desabilitardo o
controle em malha fechada. Valores diferentes de zero habilitardo o controle para lambda
estequiométrico. Caso o sensor utilizado seja do tipo de banda larga, valores nulos
desabilitardo o controle de malha fechada, enquanto valores diferentes de zero habilitardo o
controle de malha fechada para mistura, cujo valor de referéncia para o fator lambda é o valor
digitado na tabela. A Figura 3.45 mostra 0 mapa da sonda lambda e o caminho através do qual

0 mesmo é acessado.

Destaca-se que durante o ajuste do mapa do tempo de injecdo de combustivel, a sonda lambda
¢ automaticamente desabilitada, mesmo estando instalada e configurada para atuar naquele

ponto. O seu funcionamento volta ao normal quando se retorna a tabela de avango de ignicéo.
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Figura 3.45 - (a) Tabela para controle de malha fecha do fator lambda, (b) caminho de

acesso para tabela de controle do fator lambda.

7 — A fim de se avaliar o impacto do controle do fator lambda em malha fechada foi realizado

no final do processo de calibragdo uma conferéncia do ajuste final de todos os pontos do mapa

de tempo de injecdo de combustivel e do mapa de avanco de ignig&o.

3.5.2 Segunda Etapa: Medicéo dos parametros de desempenho, emisses e combustéo

A segunda etapa consistiu na caracterizacdo do desempenho do motor original operando com

E25, que foi realizada da seguinte forma:

Aquecimento e estabilizacdo da temperatura do liquido de arrefecimento do motor a
90°C.

Inicializacdo, aquecimento e calibracdo do sistema de medicdo de gases HORIBA
OBS 2200.

Conferéncia das informagdes do arquivo de parametros do sistema de aquisi¢do de
dados de pressao no cilindro AVL Indimodul.

Estabilizacdo do motor no primeiro ponto operacional (torque e rotacéo) de interesse,
com o dinamdmetro no modo de controle throttle speed.

Inicio simultdneo no processo de aquisi¢do dos dados de desempenho, emissbes de
poluentes e pressao no cilindro.

Repeticdo dos itens 4 e 5 para 0s outros pontos operacionais de interesse.

Destaca-se que a estabilizacdo do motor no ponto operacional de interesse e a medi¢cdo dos

parametros de desempenho do motor poderiam ter sido feitas de forma automatica. Para isso
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teria sido necessario programar uma rotina de testes no software de controle do banco de
provas, STARS, utilizando o0 modo de controle torque speed. Quando o modo de controle
torque speed € selecionado o usuério fornece ao sistema de controle do dinamémetro o torque
e a rotagdo do ponto operacional pretendido e o sistema de automacdo do banco de prova
controla o percentual de abertura da borboleta do motor necessario para que o motor atinja
condigdo estipulada. Em testes preliminares observou que, por razdes de controle, o sistema
de automacéo néo foi capaz de estabilizar o motor de forma satisfatéria no ponto de operagéo
desejado. Durante a utilizacdo do modo de controle, torque speed, constatou-se uma variagdo
do valor do torque de £ 2Nm em torno do valor estabelecido e em decorréncia deste fato uma
constante acdo do sistema de controle do banco de provas visando estabelecer o motor no
torque requerido. Como consequéncia desta acdo de controle ocorreu constantemente uma
movimentacao da borboleta de aceleracao, ora abrindo para aumentar o torque produzido pelo
motor, ora fechando para reduzi-lo. Uma vez que a constante movimentacdo da borboleta de
aceleracdo provoca uma grande variagdo no valor da covariancia do IMEP, optou-se em
realizar a estabilizacdo do motor no ponto operacional através do modo de controle throttle

speed, fato que impossibilitou a automacéo dos testes realizados.

Visando obter uma elevada confiabilidade para as medicOes realizadas neste trabalho,
programou-se, nos sistemas de aquisicdo de dados dos sistemas de medicg0es, a realizagédo de
um elevado nimero de amostras em cada ensaio. Para 0s parametros de eixo e combustdo
foram coletadas cem (100) amostras e para os dados de emissdes duzentas (200) amostras.
Destaca-se ainda que o inicio do processo de aquisicdo de dados sempre ocorreu 180

segundos apos a estabilizacdo do motor na condigdo desejada.

Temperatura, pressdo e umidade relativa do ar admitido pelo motor foram constantemente
medidas de forma a permitir que os dados de poténcia e torque pudessem ser corrigidos de

acordo com a norma ABNT 1585.

3.5.3 Terceira Etapa: Processo de calibracdo e ajuste do protétipo e medicdo dos

parametros de desempenho, emissfes e combustdo

A terceira etapa consistiu na realizacdo da calibracdo e ajustes dos mapas de controle do
prototipo e na caracterizacdo do seu desempenho operando com E25. Esta etapa foi realizada

segundo a metodologia descrita a seguir, que pode ser vista no fluxograma da Figura 3.46.
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Figura 3.46 — Fluxograma das etapas de calibracdo do prototipo.

1. Da-se inicio ao processo de calibracdo do prototipo carregando-se o mapa de
calibracdo obtido para o motor original. Em seguida ajusta-se a pressdo de
combustivel da linha de alimentacdo da pré-camara para 6 MPa, o tempo e 0 avango
de injecdo dos eletroinjetores secundarios respectivamente para 0,5 ms e 30°APMS

de compresséo.
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2. Realiza-se o processo de aquecimento do prot6tipo estabilizando a temperatura do
liquido de arrefecimento em 90°C.

3. A partir de uma mistura mais rica e avancos de igni¢do conservadores, estabiliza-se o

prot6tipo no primeiro ponto de operagdo de interesse.

4. Em seguida ajusta-se o tempo de injecdo de combustivel na camara principal de
forma a se obter um fator lambda global de 1,30 para inicio do processo de
calibracdo. O empobrecimento da mistura deve ser realizado de forma gradual. A fim
de se manter o torque e a rotacdo do motor constantes deve ser realizado de forma
simultanea ao empobrecimento da mistura a abertura da borboleta. O valor da
covariancia do IMEP deve ser monitorado durante o processo de diluicdo da mistura,

respeitando se o valor maximo estabelecido de 3,5%.

5. Mantendo-se o fator lambda global constante, o nivel de estratificacdo da mistura
entre a pré-camara e a cdmara principal é ajustado através da calibragcdo dos tempos
de injecdo dos injetores primarios e secundarios de forma a buscar 0os menores

valores de consumo especifico e covariancia do IMEP.

A covariancia do IMEP, obtida pela razdo entre o desvio padrdo e a média, quantifica a
variabilidade ciclica do motor. A Figura 3.47 mostra a curva de pressdo maxima, média e
minima para uma condicdo de operacdo do motor com covariancia do IMEP igual a 2,0. A
reducdo da covariancia do IMEP proporciona um aumento da pressdo media do ciclo e
consequentemente do torque produzido, sem que se tenha alterado a vazdo de combustivel.
Desta forma, uma reducdo da covariancia do IMEP proporciona ganhos de eficiéncia térmica
do motor. Assim o constante monitoramento da covariancia do IMEP contribui durante o
processo de calibragdo e ajuste do controle eletronico do motor para obtengdo do menor

consumo especifico de combustivel e maxima eficiéncia térmica.
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Figura 3.47 — Graficos das curvas de pressdo maxima, média e minima para uma covariancia

do IMEP de 2,0 em fungédo do angulo do virabrequim.

6. Observando os valores de torque, consumo especifico de combustivel, MBF 50% e
da covariancia do IMEP ajusta-se 0 avango de injecdao da pré-camara e 0 avango de
ignicao.

E importante observar que o avanco de injecdo deve ser menor que o avanco de ignicéo, de tal

forma que a centelha elétrica ocorra apés a injecdo de combustivel na pré-camara.

A injecdo de combustivel na pré-camara ocorre durante a fase de compressdo do motor,
momento onde esta acontecendo admissdo de mistura ar combustivel na mesma proveniente
da camara principal. Este escoamento de mistura proveniente da cdmara principal aumenta o
indice de turbuléncia na pré-camara e favorece a homogeneizagdo da mistura durante a
injecdo de combustivel. Desta forma percebe-se que 0 avanco de injecdo na pre-camara
determinara o tempo disponivel para homogeneizagdo da mistura nela, fato que influenciara a

qualidade e eficiéncia do processo de combust&o.

7. Ajuste do avanco de injecdo na camara principal visando minimizacdo do consumo

especifico de combustivel e da covariancia do IMEP.
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8. Variando-se a pressdo de combustivel da linha de alimentacdo da pré-camara de 3 a
10 MPa com incrementos de 1 em 1 MPa, repete-se 0s passos de 3 a 6 a fim de se
determinar a pressdo de combustivel que proporciona o menor consumo especifico de

combustivel.

Vale ressaltar que o aumento da pressdao de combustivel reduz o tamanho de gota de
combustivel melhorando a atomizacdo do mesmo e o processo de formacgédo da mistura ar
combustivel. Entretanto o aumento da pressdo de combustivel requer um aumento da
poténcia de acionamento da bomba de combustivel de alta pressao, geralmente acionada
através do comando de valvulas. Desta forma, no processo de calibracdo da pressao de
combustivel busca-se a melhor relacdo entre o beneficio obtido no processo de
atomizacdo do combustivel, pela redugdo do didmetro de gota, e 0 custo energético para
se aumentar a pressdo de inje¢cdo. Como neste trabalho a bomba de combustivel de alta
pressdo ndo € acionada pelo prototipo mas por um motor elétrico externo, ndo sera
possivel medir o efeito do custo energético de acionamento da bomba de alta pressédo no

consumo especifico de combustivel do prototipo.

9. Realiza-se a aquisi¢do dos parametros de desempenho para a melhor configuragéo de

operacdo obtida.

10. Repeticdo dos passos 4 a 9 ajustando se o tempo de injecdo na camara principal de

forma a se obter um fator lambda global de 1,20, 1,10 e 1,00.

11. Repeticdo dos passos 4 a 9 ajustando se o tempo de injecdo na camara principal de
forma a incrementar em 0,05 o fator lambda global, ajustado inicialmente, no passo 4,
em 1,30. A méaxima diluicdo da mistura serd determinada pelo valor maximo limitado

a 3,5% para a covariancia do IMEP, checado sempre ao final do passo 4.

12. Repeticdo dos passos 3 a 11 para 0s outros pontos operacionais de interesse.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A METODOLOGIA

O projeto e a construcdo do prototipo de motor multicilindro dotado de sistema de ignicéo por
lanca chamas de carga estratificada, a partir da metodologia proposta, mostrou-se eficaz e
permitiu a realizacdo de todos o0s ensaios necessarios a caracterizagdo do desempenho do

mesmo.
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A UCE, MoTeC M800, escolhida para realizagdo do controle do motor foi capaz de gerenciar
todos os parametros de funcionamento do protétipo, sendo possivel controlar de forma plena

0s parametros de injecdo de combustivel nas pré-camaras.

As metodologias de calibracdo e ajuste do controle eletrénico do motor e aquisicao de dados
realizadas, tanto para 0 motor original quanto para o protdtipo, mostraram ser eficientes ao
produzirem uma massa de dados adequada em tamanho e confiabilidade para caracterizacdo

do desempenho do motor original e do protétipo.
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Resultados e Analises
4.1 INTRODUCAO

Além dos resultados dos testes para caracterizacdo do desempenho do prototipo, séo
apresentados como resultados neste capitulo a pré-camara de combustdo, o novo cabecote, 0
sistema de alimentacdo de combustivel das pré-camaras e a configuracao final do protétipo de
motor dotado de ignigcdo por langa chamas, projetado e construido a partir do motor Ford
Sigma 1.6 16V, denominados respectivamente de motor original e protétipo. Contudo, os
resultados mais relevantes dessa pesquisa foram o desenvolvimento de uma metodologia
criteriosa para a calibracdo e ajuste do protétipo de motor com pré-camara de combustdo e
injecdo direta de combustivel, a caracterizacdo do desempenho do protétipo e a andlise dos
parametros de combustéo. Estes por sua vez constituem o ponto chave dessa pesquisa e sem
duvida s@o a maior contribui¢do para a comunidade cientifica. Sao apresentados, comparados
e analisados o consumo especifico de combustivel, a eficiéncia térmica, as emissdes de
poluentes e os principais parametros de combustdo do motor original operando com E25 e
mistura estequiométrica e do prototipo operando com E25 e carga estratificada para os
seguintes lambdas: A=1,00, A=1,10, A=1,20 e A= 1,30.

Sdo quantificados os ganhos de desempenho obtidos a partir da implementacéo do sistema de
ignigéo por langa chamas operando com carga estratificada com diferentes fatores lambda em
relacdo ao motor original operando sempre com mistura estequiométrica. Nesta andlise, o
motor original foi identificado pela palavra original ou pela letra O, enquanto que o prot6tipo
pela letra E seguida pelo fator lambda de operacé@o do teste. Desta forma a legenda £ 1,30

significa que os valores representados no grafico ou na tabela correspondem ao desempenho
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do protétipo operando com carga estratificada e fator lambda de 1,30. O fendmeno da
detonacdo, monitorado através da leitura da curva de pressdo da camara de combustdo, ndo
ocorreu em nenhum dos nove (9) pontos de operacdo do motor e do protétipo, permitindo
desta forma a operacdo dos mesmos em torque maximo, MBT.

O Apéndice | apresenta tabelas contendo os dados das principais grandezas medidas durante
0s ensaios em banco de provas. Neste apéndice também sdo publicados a incerteza padréo e
combinada da amostra das grandezas medidas. A elevada confiabilidade dos resultados
apresentados neste trabalho resulta da elevada qualidade dos sistemas de medicéo utilizados,
do elevado nimero de amostras realizados em cada ensaio e pelo fato de ter-se iniciado o
processo de aquisi¢do de dados sempre 180 segundos apds o motor ter sido estabilizado no

ponto de operacédo de interesse.
4.2 PROTOTIPO CONSTRUIDO

A Figura 4.1 apresenta uma fotografia pré-camara de combustao, construida conforme projeto

e metodologia apresentados no capitulo 3.

Figura 4.1 - Pré-camara de combustao.

A Figura 4.2 mostra uma foto das pré-camaras montadas no cabecote do protdtipo. Nesta
figura pode se ver as pré-camaras (1), as velas de ignicdo (2) e os eletroinjetores de injecdo
direta (3).
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Figura 4.2 - Pré-cAmaras com velas de igni¢éo e eletroinjetores montadas no cabecote.

Na Figura 4.3 pode-se ver 0 novo cabecote montado no motor com as quatro pré-camaras (1)
e todos os seus componentes, vela de ignicéo (2), eletroinjetor (3) e mangueira de alimentagéo

de combustivel (4). Para melhor visualizacdo do cabecote, este se encontra sem a tampa do
comando de valvulas.

Figura 4.3 - Prot6tipo em sua configuracao final, sem a tampa do comando de valvulas.

Por fim apresenta-se na Figura 4.4 o prot6tipo em sua configuracdo final, apto para
funcionamento.
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Figura 4.4 - Prototipo em sua configuracéo final.

4.3 RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Os resultados de desempenho, emissGes de gases e dos principais parametros de combustao
do prototipo sdo apresentados a seguir. Destaca-se que as linhas dos graficos utilizados para
apresentacdo dos resultados ndo representam valores medidos, sendo estes indenticados pelos

simbolos, conforme legenda do grafico.
4.3.1 Resultados da calibragéo do protétipo alimentado com E25

Uma vez que ndo se encontra disponivel na literatura uma metodologia de calibracéo e ajuste
dos parametros do sistema de controle da injecdo de combustivel e de ignicdo da mistura ar
combustivel de um motor dotado de ignicdo por langa chamas operando com carga
estratificada, foi realizado um estudo da influéncia de alguns dos principais parametros de

funcionamento do protdtipo sobre o seu consumo especifico de combustivel.
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4.3.1.1 Consumo especifico de combustivel em funcdo da pressdo de combustivel na

linha secundaria

A partir dos experimentos realizados observou-se que o consumo especifico de combustivel
teve um pequeno aumento com a elevacdo da pressdo de injecdo de combustivel da linha de
alimentacdo das pré-camaras. A Figura 4.5 mostra o consumo especifico de combustivel
(g/kwh) versus a pressdao de combustivel da linha secundaria para 3500 RPM e 47% do
torque méaximo. Verificou-se um aumento de 1,35% quando a pressdo de combustivel foi
elevada de 30 para 90 bar. Esta elevacdo no consumo especifico de combustivel pode estar
associada ao aumento da penetracdo do spray de injecdo decorrente do aumento da pressao de
injecdo, fato que pode favorecer a formacéo de filme fluido nas paredes da pré-camara.

=0=47% Tmdx 3500 RPM_A 1,30

280
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Figura 4.5 - Influéncia da pressdo de combustivel da linha secundaria no consumo especifico
do prot6tipo para 47% de torque maximo e 3500 RPM.

O comportamento qualitativo do consumo especifico de combustivel em funcao da pressao de
combustivel, para os outros pontos operacionais de interesse, foi similar ao apresentado para o
ponto operacional mostrado na Figura 4.7. Desta forma foi utilizada uma pressdao de
combustivel de 30 bar na linha secundaria para todos os nove (9) pontos operacionais
estudados nesse trabalho. Seria importante realizar ensaios para pressdes de combustivel
inferiores a 30 bar, a fim de se detectar o valor da pressdo de injecdo para qual ocorre a
deterioracdo do processo de formacdo da mistura ar combustivel decorrente do aumento

excessivo do didmetro de gota e da baixa penetracdo do spray.
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4.3.1.2 Consumo especifico de combustivel em funcéo do fator lambda tedrico na pré-

camara.

Neste trabalho nédo foi medido o campo da distribuicdo espacial do fator lambda no interior da
camara principal. Entretanto, a partir do valor da razéo ar combustivel global e da quantidade
de combustivel injetada na pré-camara foi possivel calcular o fator lambda tedrico na pré-
camara de combustdo. Este calculo foi realizado considerando que a pré-cadmara admite uma
mistura ar combustivel com fator lambda igual ao global, sendo em seguida enriquecida pela
adicdo de combustivel proveniente do eletroinjetor secundario. Dessa forma foi possivel gerar
o grafico apresentado na Figura 4.6, que mostra o consumo especifico de combustivel em
funcdo do fator lambda tedrico na pré-camara.

==¢=47% Tmax 2500 RPM_A 1,30
270,00
260,00 = == == =>
—= 250,00
E 240,00
)
o 230,00
[
(7]
@ 220,00
210,00
200,00 . . . . T )
0,70 0,73 0,76 0,79 0,82 0,85 0,88
A Pré-Camara

Figura 4.6 - Consumo especifico de combustivel em funcéo do fator lambda teoérico na pré-

camara.

Com a pressdo de combustivel da linha secundaria ajustada para 30 bar, variou-se o tempo de
injecdo da pré-camara de 0,5 ms a 2,00 ms, obtendo um fator lambda tedrico na pré-camara de
0,87 e 0,71, respectivamente. A andlise do grafico contido na Figura 4.6 mostra, para a
condicdo de 2500 rpm e 47% de torque maximo, uma pequena reducdo do consumo
especifico de combustivel (0,31%) na medida em que se aumenta o fator lambda tedrico na

pré-camara.

A pequena variacdo percentual do consumo especifico de combustivel, que se encontra dentro

da incerteza da medicdo, é justificada pela pequena variacdo percentual de combustivel
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fornecido na pré-camara em relagdo ao montante total. Outro fator que contribui para esse
comportamento é a existéncia de um escoamento de combustivel da pré-camara para a camara
principal, fruto da elevada energia cinética e de pressdo do jato de combustivel. Este
escoamento de combustivel para a cdmara principal aumenta o fator lambda tedrico na pré-
camara, de forma que o valor minimo e maximo fique mais proximo do estequiométrico
reduzindo assim a influéncia do tempo de injecdo na pré-camara na inflamabilidade da

mistura ali contida e consequentemente na covariancia do IMEP.

E importante destacar que o tempo maximo de injecdo foi limitado a 2,00 ms pelo valor
maximo da covaridncia do IMEP e o tempo minimo de injecdo em 0,5 ms para garantir a

refrigeracdo da ponta do eletroinjetor evitando dessa forma o risco de fusdo da mesma.

4.3.1.3 Consumo especifico de combustivel em funcdo do avanco de injecdo de

combustivel na pre-camara.

Realizou-se também, durante a calibracdo e ajuste do controle eletrénico do protétipo, um
estudo sobre a influéncia do angulo de avango de injecdo no consumo especifico de
combustivel. Constatou-se rapidamente que a utilizacdo de um angulo de injecdo de
combustivel menor que o angulo de avanco de ignicdo promove a ocorréncia frequente de
falha de ignicdo, quando o protdtipo opera com fator lambda 1,30. A Figura 4.7 mostra um
gréafico do consumo especifico de combustivel em funcéo do angulo de avanco de injecéo na
pré-camara, para a condicdo de 47% de torque méaximo, 2500 rpm e fator lambda de 1,30.
Com o avanco de ignic&o ajustado para 25°, variou- se 0 avanco de injegdo de 30 a 90° APMS
de compressdo e observou-se a ocorréncia de um ponto de minimo para 60° de avanco de

injecao.
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Figura 4.7 - Consumo especifico versus avango de injecdo da bancada secundéria para 47% de
torque e 2500 RPM.

Este resultado pode estar associado a dois fatores: ao tempo necessario a homogeneizagédo da
mistura em uma regido proxima a vela de ignicao e a um processo de estratificacdo da mistura
na camara principal. Acredita-se que um maior avanco de injecdo possibilite, em fungédo do
tempo disponivel, o escoamento de uma maior quantidade de combustivel da pré-camara para
a camara principal proporcionando a formacao de uma mistura mais rica na regiao proxima ao

orificio de interconexdo da pré-camara que favorece o processo de combustao.
4.3.2 Resultados do desempenho do prototipo alimentado com E25

Apresenta-se a seguir os resultados referentes ao consumo especifico de combustivel,
eficiéncia térmica, emissdes especificas de gases e 0s principais parametros de combustéo
calculados a partir da curva de pressdo medida no cilindro do motor. E importante destacar
que a vazdo massica de combustivel fornecida a pré-cdmara foi considerada na realizagdo do

calculo do consumo especifico de combustivel e da eficiéncia térmica do prototipo.
4.3.2.1 Consumo Especifico e Eficiéncia Termica

As Figuras 4.8 a 4.10 apresentam os graficos com os valores de consumo especifico de
combustivel em fungdo da rotagdo para o motor original operando com A = 1,00 e para 0
prototipo operando com carga estratificada para os lambdas de A = 1,00, A =1,10, A=1,20 ¢
A =1,30.
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BSFC 28% Tmax
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Figura 4.8 - Valores de consumo especifico em funcéo da rotacéo para 28% do torque

maximo.
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Figura 4.9 - Valores de consumo especifico em funcéo da rotacéo para 38% do torque

maximo.
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BSFC 47% Tmax
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Figura 4.10 - Valores de consumo especifico em funcgdo da rotacdo para 47% do torque

maximo.

Através da analise dos graficos das Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 verifica-se uma reducdo de
consumo especifico de combustivel do prototipo em relagdo ao motor original quando
operando com mistura pobre, lambda 1,10, 1,20 e 1,30 para toda faixa de torque e rotagédo
estudadas, a excecdo da condigdo de 47% de torque maximo para rotacdes maiores que 2500
RPM e lambda de 1,10. Os ganhos de consumo especifico em valor percentual do protétipo
em relacdo ao motor original podem ser vistos nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, onde valores
positivos significam reducdo de consumo especifico de combustivel e valores negativos o
contrario. A partir dos dados apresentados nestas tabelas calculou-se o ganho médio
percentual do prototipo operando com fator lambda de 1,30 em relacdo ao motor original,

sendo este valor de 6,55%.

Tabela 4.1 - Ganho percentual de consumo especifico de combustivel para 28% do torque

maximo.

Ganho % de Consumo Especifico 28% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 71,00 0,88% 1,07% -1,06%
EAL1,10 3,24% 5,71% 2,33%
E 71,20 6,19% 7,39% 4,06%
E 11,30 7,48% 7,99% 5,08%
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Tabela 4.2 - Ganho percentual de consumo especifico de combustivel para 38% do torque

maximo.

Ganho % de Consumo Especifico 38% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 211,00 -1,80% 0,05% -1,58%
EAL10 4,82% 3,28% 0,47%
E 11,20 9,75% 6,80% 3,71%
E 11,30 11,00% 7,65% 4,11%

Tabela 4.3 - Ganho percentual de consumo especifico de combustivel para 47% do torque

maximo.

Ganho % de Consumo Especifico 47% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 71,00 1,12% -1,26% -5,16%
EAL10 - 1,74% -1,35%
E 11,20 5,42% 4,87% 0,60%
E 211,30 9,33% 3,96% 2,38%

A covariancia do IMEP € um pardmetro de combustdo utilizado para quantificar a
variabilidade ciclica de um motor em uma determinada condicao de operagéo, sendo, portanto
util para avaliar a estabilidade da combustdo. Na Figura 4.11 é apresentada a covariancia do
IMEP em func&o do fator lambda para 28, 38 e 47% do torque maximo do motor original e do

prototipo para a rotacdo de 2500 RPM.
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Figura 4.11 — Covariancia do IMEP do motor original e do prot6tipo em fungéo do fator
Lambda para 2500 RPM.

A analise da Figura 4.11 permite observar um rapido crescimento da covariancia do IMEP do
motor original a medida que o fator lambda se torna maior que 1,00, fato que ndo ocorre no
motor dotado de igni¢do por langa chamas, no qual a covaridncia do IMEP mantém-se
constante até lambda 1,20 sofrendo um crescimento discreto e aceitivel até lambda 1,30,
HUNICZ (2008). A pequena variabilidade ciclica do protétipo quando operando com misturas
pobres deve-se principalmente a trés fatores: a estratificagdo da mistura, a elevada energia de
ignicdo e aos maiores indices de turbuléncia gerados na cAmara principal oriundos dos jatos
de fogo provenientes da pré-camara.

A estratificacdo da mistura, proporcionada pela injecdo direta de combustivel na pré-camara,
possibilita que a mistura ali contida seja rica, com fator lambda em torno de 0,80, e, portanto
adequada a inflamacdo via centelha elétrica. A mistura na camara principal, pobre, é
inflamada pelos jatos de fogo oriundos da pré-camara. Estes jatos dotados de elevada energia
térmica e cinéetica foram capazes de proporcionar uma combustdo estavel de misturas com
razdo ar combustivel de ate 17,19 (A = 1,30). Por estas razdes foi possivel obter ganhos de
consumo especifico de combustivel de até 11,00%, conforme mostrado na Tabela 4.2, ao

realizar o empobrecimento da mistura.
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A partir da Equacdo 2.1 foram feitos gréficos da eficiéncia térmica em funcdo da rotacdo para
o motor original operando com A = 1,00, e para o protdtipo de motor equipado com o sistema
de ignicéo por lanca chamas operando com carga estratificada para os lambdas de: A = 1,00,

A=1,10, A=1,20 e A = 1,30. Estes graficos podem ser vistos nas Figuras 4.12 a 4.14.
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Figura 4.12 - Eficiéncia térmica em funcdo da rotacéo para 28% do torque maximo.
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Figura 4.13 - Eficiéncia térmica em funcdo da rotacéo para 38% do torque maximo.
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Figura 4.14 - Eficiéncia térmica em funcdo da rotacéo para 47% do torque maximo.

De forma coerente com os resultados apresentados para o consumo especifico de combustivel
verificou-se, pelas mesmas razdes, um aumento da eficiéncia térmica do protétipo a medida
que se empobrece a mistura até lambda 1,30 em relacdo ao motor original, a excecdo de

rotacdes superiores a 2500 RPM para 47% de torque maximo e lambda 1,10.

Heywood (1988) afirma que o valor do coeficiente politropico aumenta a medida que se dilui
a mistura. Por esta razdo ¢é esperado obter ganhos de eficiéncia térmica para motores capazes

de operar com misturas pobres e baixa variabilidade ciclica.

A Tabela 4.4 apresenta os valores do coeficiente politrépico, calculados pelo software do
Indimodul, para os processos de compressdo e expansdao do motor operando com mistura
estequiométrica e do prototipo operando com fator lambda de 1,30 na condigdo de 38% do
torque méaximo e 1500 RPM. A partir da analise dos valores apresentados nesta tabela pode-se
observar, de forma coerente com o esperado, um aumento do valor dos coeficientes
politropicos para o prototipo operando com fator lambda de 1,30 em rela¢do ao motor original
operando com mistura estequiométrica. Assim os ganhos de eficiéncia térmica apresentados
pelo prototipo quando operando com mistura pobre também podem ser justificados, em parte,

pelo aumento do coeficiente politropico, k.
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Tabela 4.4 - Coeficiente politropico de compressdo e expansdo para 0 motor original e

prototipo.

38% Tmax 1500 RPM
Compresséao Expanséo
EA1,30] OA1,00 [EAL1,30, OAI1,00
1,29 1,28 1,33 1,27

A Figura 4.15 mostra o grafico do logaritmo da pressdo no cilindro versus o logaritmo do

volume deslocado para a condicdo na qual foram calculados os coeficientes politropicos
apresentados na Tabela 4.4.
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312

Figura 4.15 - Gréfico do logaritmo da pressao no cilindro versus o logaritmo do volume
deslocado para o motor original operando com mistura estequiomeétrica e o prototipo

operando com lambda de 1,30.

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostram 0s ganhos percentuais de eficiéncia térmica do prototipo
em relacdo ao motor original. A partir dos dados apresentados nesta tabela calculou-se o
ganho medio percentual de eficiéncia térmica do prototipo operando com lambda 1,30 em
relacdo ao motor original, sendo este valor de 7,1%.
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Tabela 4.5 - Ganho percentual de eficiéncia térmica para 28% do torque maximo.

Tabela 4.6 - Ganho percentual de eficiéncia téermica para 38% do torque maximo.

Tabela 4.7 - Ganho percentual de eficiéncia térmica para 47% do torque maximo.

Ganho % de Eficiéncia Térmica 28% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 0,89% 1,08% -1,05%
E 11,10 3,35% 6,05% 2,39%
E 11,20 6,60% 7,97% 4,24%
E 11,30 8,09% 8,69% 5,35%

Ganho % de Eficiéncia Térmica 38% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 -1,77% 0,05% -1,55%
E A1,10 5,07% 3,39% 0,48%
E 11,20 10,80% 7,29% 3,85%
E 11,30 12,35% 8,28% 4,28%

Ganho % de Eficiéncia Térmica 47% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E A1,00 1,13% -1,24% -4,91%
E 11,10 - 1,77% -1,33%
E 11,20 5,73% 5,12% 0,61%
E 21,30 10,30% 4,12% 2,43%

A analise das Tabelas 4.1 a 4.3 e 4.5 a 4.7 mostram que 0s ganhos de consumo especifico de
combustivel e eficiéncia térmica com a implementacdo do sistema de ignicdo por lanca
chamas sofrem maior influéncia da rotacdo do motor do que da sua carga, sendo mais
expressivos para baixas rotagdes e diminuindo a medida que a rotagcdo aumenta. A razdo deste

fato ficara evidente a partir da analise dos parametros de combustdo a ser realizada em topico

posterior.

A pressao de combustivel utilizada na linha que alimenta a bancada secundaria de injetores €

de 3 MPa. A pressurizacdo deste combustivel é realizada por uma bomba acionada por um

motor elétrico ligado a rede elétrica. Desta forma, faz-se necessario o célculo da poténcia

fornecida ao combustivel para alimentacdo da pré-camara, a fim de que seja possivel avaliar o

impacto da mesma na eficiéncia térmica do motor. Esse calculo, realizado no Apéndice IlI,
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forneceu o valor maximo de 0,233 W. Portanto o custo energético necessario a pressurizagcao
do combustivel fornecido a pré-camara tera efeito desprezivel sobre a eficiéncia térmica do

motor.
4.3.2.2 Resultados de Emissfes de Poluentes

As emissdes de poluentes, medidas antes do catalisador, foram realizadas em base
volumétrica Umida pelo equipamento HORIBA OBS 2200, sendo convertidas posteriormente,
conforme metodologia descrita no capitulo 3, para emissdes especificas (g/kWh). Foram
medidas as emissdes de mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO;), mondxido de
nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,) identificados conjuntamente pela sigla NOy e
hidrocarbonetos totais (THC).

4.3.2.2.1 Emissdes de Monéxido de Carbono — CO

As Figuras 4.16 a 4.18 apresentam as emissdes especificas de monoxido de carbono (CO)

para as 3 cargas analisadas, tanto para o motor original quanto para o protétipo.
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Figura 4.16 - Emissdo de CO em funcdo da rotacdo para 28% do torque maximo.
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Emissdes CO 38% Tmax
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Figura 4.17 - Emissdo de CO em funcdo da rotacdo para 38% do torque maximo.
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Figura 4.18 - Emissdo de CO em fungdo da rotacdo para 47% do torque maximo.

A andlise dos graficos contidos nas Figuras 4.16 a 4.18 permite observar uma elevada reducgéo
das emissdes especificas de CO do prototipo em relagdo ao motor original & medida que o
fator lambda se torna maior que 1,10, permanecendo praticamente constante para
empobrecimentos adicionais da mistura ar combustivel. Este fato é justificado pelos baixos
valores da covariancia do IMEP caracteristicos do prototipo operando com mistura pobre,
como pode ser visto na Figura 4.13, e pelo excesso de oxigénio que proporciona a oxidagédo
do mondxido de carbono em dioxido de carbono. Para uma dada rotacdo, o aumento da carga

do motor proporciona aumento dos niveis de turbuléncia na cdmara de combustdo e da sua
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temperatura média favorecendo uma combustdo mais completa e consequentemente gerando

uma reducdo das emissdes especificas de CO, como pode ser atestado nas Figuras 4.16 a 4.18.

As Tabelas 4.8 a 4.11 mostram as reducdes percentuais das emissdes especificas de CO do

prototipo em relagcdo ao motor original.

Tabela 4.8 - Reducéo percentual de emissdo de CO para 28% do torque maximo.

Tabela 4.9 - Reducéo percentual de emissdo de CO para 38% do torque maximo.

Ganho % de CO (g/kWh) 28% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 -3,88% 18,29% 33,89%
E 11,10 75,86% 76,77% 70,55%
E 11,20 75,88% 77,31% 70,38%
E 11,30 75,59% 81,39% 69,19%

Ganho % de CO (g/kWh) 38% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 -6,62% -16,32% 22,71%
E 11,10 82,80% 61,46% 68,72%
E 11,20 83,12% 62,79% 68,90%
E 11,30 85,05% 63,47% 73,52%

Tabela 4.10 - Reducdo percentual de emissdo de CO para 47% do torque maximo.

Ganho % de CO (g/kWh) 47% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 25,78% -82,30% 31,63%
E 11,10 87,33% 36,68% 76,80%
E 11,20 86,49% 39,31% 76,22%
E 11,30 83,97% 35,87% 75,62%

Como pode ser visto nas Tabelas 4.8 a 4.10 a implementacdo do sistema de igni¢do por langa
chamas proporcionou reducdo de emissdo especifica de CO em até 87,3%, correspondendo a
um nivel de emissdo de CO de 0.03716 em porcentagem de volume ou 371,6 ppm. A menor
reducdo percentual, observada para 2500 rpm e 47% do torque maximo, ndo se deve a uma
reducdo do desempenho do sistema de ignicdo por lanca chamas, mas a um melhor

desempenho do motor original, como pode ser visto na Figura 4.18. O reducdo média
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percentual, calculada a partir dos dados apresentados nas Tabelas 4.8 a 4.10, do protétipo
operando com lambda 1,30 em relagdo ao motor original foi de 71,58%.

4.3.2.2.2 Emissdes de Dioxido de Carbono - CO,

A completa oxidacdo de um hidrocarboneto produz agua e dioxido de carbono, portanto para
condicGes de operagdo que proporcionam uma reducgdo de consumo especifico de combustivel
espera-se também uma reducdo de emissdo de CO, em porcentagem por volume. Este fato
pode ser comprovado na Figura 4.19 que mostra as emissfes de CO, em porcentagem por
volume para 47% do torque méximo. Contudo, uma reducdo de consumo especifico de
combustivel resultante de um empobrecimento da mistura ndo resulta necessariamente em
uma reducdo de emissdo especifica de CO,, uma vez que se torna necessario o aumento da
vazdo massica de ar, sem reducdo significativa de vazdo maéssica de combustivel, para

manutencdo do torque produzido do motor, como pode ser visto nas Figuras 4.20 a 4.22.
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Figura 4.19 - Emissao de CO, em % Vol. em funcéo da rotacdo para 47% do torque maximo.
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Emissdes CO, 28% Tmax
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Figura 4.20 - Emissdo de CO, em funcéo da rotacdo para 28% do torque maximo.
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Figura 4.21 - Emissdo de CO, em funcdo da rotacdo para 38% do torque maximo.
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Figura 4.22 - Emissdo de CO, em funcéo da rotacéo para 47% do torque maximo.

A reducdo percentual de emisséo especifica de CO, do protétipo em relacdo ao motor original

pode ser visto nas Tabelas 4.11 a 4.13.

Tabela 4.11- Reducdo percentual de emissdo de CO, para 28% do torque maximo.

Tabela 4.12 - Reducdo percentual de emissdo de CO, para 38% do torque maximo.

Ganho % de CO, (g/kWh) 28% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 12,71% 11,98% 9,19%
E 11,10 9,94% 11,50% 7,53%
E 11,20 11,44% 16,72% 18,91%
E 11,30 10,44% 8,36% 13,60%

Ganho % de CO, (g/kWh) 38% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 1,30% 5,40% 8,18%
E A1,10 6,96% -0,76% 0,26%
E 11,20 9,82% 8,86% -1,01%
E 11,30 9,20% 4,51% 5,49%
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Tabela 4.13 - Reducdo percentual de emissdo de CO, para 47% do torque maximo.

Ganho % de CO, (g/kWh) 47% Tmax
RPM 1500 2500 3500
E 11,00 11,21% 5,46% 0,57%
E 11,10 6,52% 6,97% 3,44%
E 21,20 6,13% 5,00% 5,29%
E 11,30 13,12% 5,47% 3,70%

Percebe-se através da andlise das Tabelas 4.11 a 4.13 que os menores indices de emissdes
especificas para as rotacdes de 1500 e 2500 RPM s&o obtidas quando o protétipo opera com
fator lambda 1,20 a exce¢do da condigdo de 47% de torque maximo a 1500 RPM e 38% de
torque maximo a 3500 RPM onde o melhor desempenho é obtido para lambda 1,30 e a 47%
de torque maximo e 2500 RPM onde o melhor desempenho ocorre para lambda 1,10. A
reducdo média percentual das emissbes especificas de CO, do protétipo operando com fator
lambda 1,30 em relagdo ao motor original foi de 8,21%.

4.3.2.2.3 Emissdes de NOx

Os Oxidos de nitrogénio formam-se na cdmara de combustdo como produtos da oxidacdo do
nitrogénio oriundo do ar em condi¢bes que dependem da composicdo quimica da mistura,
temperaturas e pressdes. O nitrogénio inerte em condi¢cdes normais, sob elevadas pressoes e
temperaturas reage com oxigénio formando principalmente mondxido de nitrogénio (NO).
Ainda nessas condi¢bes ocorrem dissociacdes de moléculas de oxigénio (O, — 20),
nitrogénio (N, — 2N) e vapor de agua (H,O — O + OH). Estes produtos de dissociagdo tém
um elevado nivel energético e sdo quimicamente muito ativos gerando as seguintes reacdes,
HEYWOOD (1988):

N,4+0 & NO+N (4.1)
N+ 0, & NO+0 (4.2)
N+ OH < NO+H (4.3)
N, + 0, & 2NO (4.4)

As reacOes descritas pelas Equacdes 4.2 a 4.5 sdo endotérmicas, fato que explica a correlagédo

entre temperatura na cadmara de combustdo e os niveis de emissdes de NOy. Esta correlacdo
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fica evidente através da andlise das Figuras 4.23 e 4.24, que mostram que uma reducgdo das
emissdes de NOy pode ser justificada, na maioria dos casos, por uma reducdo da temperatura

da cAmara de combust3o.

Emissdes NO, 28% Tmax
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Figura 4.23 - Emissdo de NOy em ppm funcdo da rotacdo para 28% do torque maximo.
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Figura 4.24 - Temperatura maxima da camara de combustdo em funcéo do fator lambda.

Na Figura 4.24 as linhas tracejadas em azul, amarelo e vermelho representam respectivamente
as temperaturas médias maximas da cadmara de combustdo do motor original operando com
mistura estequiométrica. Com auxilio destas linhas pode-se perceber que as temperaturas

médias maximas do prototipo operando com lambda 1,30 para 28, 38 e 47% do torque
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maximo sdo menores dos que as temperaturas do motor original para 0s mesmos percentuais
de torque, justificando a redugdo das emissdes de NOy do protétipo nestas condicBes de

operacdo em relacdo ao motor original, como pode se ver na Figura 4.23.

Para misturas estratificadas com diluicdo por ar, o parametro de temperatura média da camara
principal torna-se insuficiente para explicar precisamente a formacdo de NOy. Dessa forma
deve-se levar em consideracdo a distribuicdo espacial do fator lambda dentro da pré-camara e
também da sua influéncia em uma possivel estratificagdo da mistura inicialmente homogénea
na camara principal. O gradiente de temperatura gerado pela estratificacdo ao longo da
combustdo tem influéncia sobre a emissdo de NOy, podendo explicar algumas exce¢Oes onde
apesar da menor temperatura média da camara de combustdo houve um aumento da emissédo
de NOy. Na Figura 4.23 pode-se notar uma dessas excecdes. Neste grafico observa-se um
aumento das emissdes de NOy do prototipo operando na condicdo de 28% de torque maximo a
3500 RPM para lambda 1,10 mesmo tendo ocorrido uma reducdo da temperatura maxima
média da cdmara de combustdo, como pode ser visto na Figura 4.24. Um aprofundamento
adicional dessa andlise requer a medicdo da distribuicdo espacial do fator lambda na camara

principal, o que néo foi realizado nesse trabalho.

Nas Figuras 4.25 a 4.27 sdo apresentadas as emissdes especificas de NOy, onde se pode
observar uma reducdo significativa das emissdes especificas de NOy do prototipo operando
com fator lambda de 1,30 para todas as cargas e rotacdes estudadas, sendo esta redugéo
justificada por uma reducdo da temperatura maxima media da camara combustdo como pode

ser visto na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Reducdo percentual da Temperatura Maxima Média para A = 1,30

Reducdo % da Temperatura Maxima Média
1500 RPM 2500 RPM 3500 RPM
28% Tmax 9,4% 11,6% 15,2%
38% Tmax 7,1% 11,9% 9,6%
47% Tmax 7,0% 3,9% 9,9%
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Emissdes NOx 28% Tmax
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Figura 4.25 - Emissdo de NOy em funcgéo da rotagdo para 28% do torque méximo.
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Figura 4.26 - Emissdo de NOy em funcdo da rotacdo para 38% do torque maximo.
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Emissdes NOx 47% Tmax
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Figura 4.27 - Emissdo de NOy em funcgéo da rotagédo para 47% do torque maximo.

O aumento das emissdes especificas de NOy apresentada pelo prototipo operando com mistura
estequiométrica em relacdo ao motor original justifica-se pelo aumento da temperatura
méaxima média e da pressdo maxima na camara de combustdo como pode ser visto nas Figuras
4.24 e 4.29. J4 o aumento das emissdes especificas para lambda 1,20 é justificado pelo
aumento da vazao massica de ar, necessaria & manutencao do torque produzido pelo motor a

medida que se empobrece a mistura.

A Tabela 4.15 apresenta a reducéo percentual de emissdo de NOy do prot6tipo operando com
lambda 1,30 em relacdo ao motor original para 28, 38 e 47% do torque mé&ximo. A reducdo
média percentual das emissdes de NOy do prototipo operando com fator lambda de 1,30 em
relacdo ao motor original foi de 49,51%

Tabela 4.15 - Reducéo percentual de emissdo de NOy para A = 1,30

Ganho % No, em g/kWh
1500 RPM 2500 RPM 3500 RPM
28% Tmax 75,6% 73,9% 37,8%
38% Tmax 60,7% 53,5% 45,5%
47% Tmax 32,2% 19,8% 46,6%
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4.3.2.2.4 Emissoes de Hidrocarbonetos - THC
Segundo Melo (2012) as principais fontes relacionadas a emissdo de hidrocarbonetos sdo:

(i) Fracdo de combustivel que fica confinada em pequenas cavidades da camara de
combustdo e ndo queima devido ao resfriamento da chama na entrada da fenda;

(i)  Vapor de combustivel que é absorvido pelo 6éleo e se deposita na parede do
cilindro durante a admisséo e compressao;

(ili)  Fracdo de combustivel que ndo queima devido a extincdo da chama ao se
aproximar da parede do cilindro;

(iv)  Falhade ignicdo;

v) Vazdo direta de vapor de combustivel no sistema de exaustdo durante o

cruzamento de valvulas;

Em um motor dotado de ignicdo por langa chamas de carga estratificada pode-se adicionar
as fontes de emissdo de hidrocarbonetos acima citadas a formacdo de filme fluido de
combustivel nas paredes das pré-camaras decorrentes da injecdo direta de combustivel

realizada na mesma.

As Figuras 4.28 a 4.30 apresentam as emissdes especificas de hidrocarbonetos totais.
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Figura 4.28 - Emissdo de THC em funcédo da rotacao para 28% do torque maximo.
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Emissdes THC 38% Tmax
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Figura 4.29 - Emissdo de THC em funcéo da rotacéo para 38% do torque maximo.
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Figura 4.30 - Emissao de THC em funcdo da rotacao para 47% do torque maximo.

A analise dos graficos das Figuras 4.28 a 4.30 mostra um aumento das emisses de

hidrocarbonetos totais do prototipo a medida que se empobrece a mistura.

A Tabela 4.16 apresenta 0 aumento percentual de emissdo de hidrocarbonetos do prototipo
operando com lambda 1,30 em relacdo ao motor original para 28, 38 e 47% do torque
maximo. O aumento percentual médio nas emissdes de hidrocarbonetos do prototipo
operando com fator lambda 1,30 em relagdo ao motor original foi de 32,9%.
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Tabela 4.16- Aumento percentual de emissdo de THC para A = 1,30.

Perda % de THC em g/kWh
1500 RPM 2500 RPM 3500 RPM
28% Tmax 41,0% 27,2% 32,3%
38% Tmax 39,3% 29,8% 38,8%
47% Tmax 36,9% 15,0% 36,0%

Por serem produtos de um processo de combustdo incompleta, espera-se ao empobrecer a
mistura obter uma reducdo de monoxido de carbono e hidrocarbonetos, caso ndo ocorra
aumento da variabilidade ciclica. Este fato foi observado para as emissdes de monoxido de
carbono do protdtipo operando com fator lambda maior que a unidade. Entretanto, a esperada
reducdo nas emissdes de hidrocarbonetos ndo ocorreu. Assim, de acordo com o exposto
acima, faz se necessario a realizagdo de provas em banco de spray do eletroinjetor Magneti
Marelli High Pressure GDI IHP 209 - AE 812, a fim de se determinar a penetracdo do spray
em funcdo da pressdo de combustivel. Dessa forma sera possivel verificar se ocorre o toque
do spray de combustivel na parede da pré-camara, fato que justificaria o aumento das

emissdes de hidrocarbonetos apresentadas pelo protétipo.
4.3.2.3 Parametros de Combusté&o

A andlise comparativa dos principais parametros de combustdo, determinados a partir dos
dados de pressdo medidos no cilindro, permite um aprofundamento no entendimento das
razdes que proporcionaram ganhos ou perdas de desempenho do protétipo em relacdo ao
motor original, sendo, portanto, fundamentais para direcionar o aperfeicoamento do projeto

do proximo protétipo.

Como mencionado anteriormente, o tempo do processo de combustdo pode ser medido
através do parametro MBF 90-10. A Tabela 4.17 mostra os valores do MBF 90-10 para o
processo de combustdo do motor original e do prot6tipo operando com mesma razdo ar
combustivel para os lambdas de 1,00, 1,10, 1,20 e 1,30. Nesta tabela também é possivel
visualizar o valor percentual da reducdo do tempo do processo de combustdo decorrentes da
implementacao do sistema de ignicdo por langa chamas. A partir dos valores apresentados na

Tabela 4.17 foram gerados graficos do tempo do processo de combustdo do motor original e
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do protétipo operando com mesma razdo ar combustivel. Estes graficos podem ser vistos nas

Figuras 4.31 a 4.34.

Tabela 4.17 - MBF 90-10 para o motor original e o prototipo operando com o mesmo lambda

e 38% do torque maximo.

MBF 90-10 para 38% do torque maximo

1500 RPM 2500 RPM 3500 RPM

@) E A @) E A @) E A

A1,00 | 24,07 | 17,36 | 28% 26,85 19,44 28% 22,98 | 23,08 0%

A1,10 | 27,05 | 18,05 | 33% 30,8 20,45 34% 28,53 | 23,04 | 19%

A1,20 | 31,75 | 20,25 | 36% 36,03 21,88 39% 31,49 | 23,69 | 25%

2130 | 39,98 | 23,63 | 41% 48,48 217,57 43% 39,66 | 29,14 | 27%

MBF 90-10 38% Tmax Lambda 1,00
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Figura 4.31 - MBF 90-10 do prototipo e do motor original opera com A=1,00.
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Figura 4.32 - MBF 90-10 do protétipo e do motor original opera com A=1,10.
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Figura 4.33 - MBF 90-10 do prot6tipo e do motor original opera com A=1,20.
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Figura 4.34 - MBF 90-10 do prototipo e do motor original opera com A=1,30.

A partir da analise da Tabela 4.17 e dos graficos das Figura 4.31 a 4.34 é facil perceber que a
implementacdo do sistema de ignicdo por langa chamas proporciona uma reducdo do tempo
do processo de combustdo em todas as rotacfes para 38% do torque maximo do prototipo, em
relacdo ao motor original. Embora ndo tenham sido medidos indices de turbuléncia na camara
principal, entende-se que essa reducdo do tempo de combustdo é decorrente de um aumento
do indice de turbuléncia na camara principal decorrente da energia cinética dos jatos de gases
em combustdo oriundos da pré-camara de combustdo. Esta hipdtese é fortemente corroborada
pelos maiores redugdes percentuais de tempo de combustdo a medida que se reduz a rotacao

do motor, e também os niveis de turbuléncia na camara de combustdo do motor original.

O mesmo comportamento é observado em relagdo ao tempo de combustdo descrito para 38%

do torque maximo para as outras cargas estudadas nesse trabalho.

Uma vez que o motor original € projetado para operar com mistura estequiométrica, deve ser
realizada uma comparacdo do tempo de combustdo do prototipo operando com diversas
razdes ar/combustivel com o motor original operando com mistura estequiométrica. Assim
gerou-se um grafico onde s@o plotadas as curvas do tempo do processo de combustéo,

referenciadas pelo parametro MBF 90-10, do motor original operando com mistura
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estequiométrica e do protétipo operando com os lambdas de 1,00, 1,10, 1,20 e 1,30. Estes

resultados sdo apresentados na Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Comparacao do tempo de combustdo do motor original operando com mistura

estequiomeétrica e do protdtipo operando com lambda de 1,00, 1,10, 1,20 e 1,30.

A andlise da Figura 4.36 permite perceber um comportamento distinto entre o0 processo de
combustdo do protétipo e do motor original. Enquanto no motor original a redugdo do tempo
da combustdo é suficiente para compensar o aumento da velocidade do motor, nota-se um
comportamento oposto no protétipo. Esta € a razdo da reducdo dos ganhos percentuais de
eficiéncia térmica e consumo especifico do prototipo para 3500 RPM, como pode ser visto
nas Tabelas4.1a4.3e45a4.7.

A fim de se obter informacdes adicionais sobre o tempo de queima do prototipo, apresenta-se
na Figura 4.36 um gréafico contendo os valores MBF 90-10, MBF 90-50 e MBF 50-10 em
funcdo do fator lambda para 38% do torque méximo a 1500 RPM para o protétipo e para o

motor original.
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Figura 4.36 - MBF 90-10, MBF 90-50, MBF50-10 em funcao do fator lambda para o motor

original e protétipo.

O estudo da Figura 4.36 permite perceber que o tempo da segunda metade do processo de
combustdo (MBF 90-50) no motor original sofre um aumento em relagdo a primeira metade
(MBF 50-10), a medida que a mistura é diluida. O mesmo fato ndo ocorre com o prototipo.
Acredita-se que a manutencdo de um elevado indice de turbuléncia por um periodo mais
longo de tempo é a razdo da menor aumento do tempo da segunda metade do processo de
combustdo no protétipo. Todos os outros oito pontos de operacdo do motor estudados neste
trabalho apresentaram o mesmo comportamento qualitativo observado para 38% do torque

maximo e 1500 RPM.
4.3.2.3.1 Eficiéncia da Combustao

A partir da Equacdo 2.2 foram feitos graficos da eficiéncia da combustdo em fungdo da
rotacdo para o motor original operando com A = 1,00, e para o prototipo de motor equipado
com o sistema de ignicdo por lanca chamas operando com carga estratificada para os lambdas
de: A=1,00, A=1,10, A=1,20 e A = 1,30. Estes graficos podem ser vistos nas Figuras 4.37
a4.39.
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Eficiéncia da combustao 28% Tmax
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Figura 4.37 — Eficiéncia da Combustdo em funcdo da rotacdo para 28% do torque maximo.
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Figura 4.38 — Eficiéncia da Combustdo em funcdo da rotacdo para 38% do torque maximo.
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Eficiéncia da combustao 47% Tmax
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Figura 4.39 — Eficiéncia da Combustdo em funcdo da rotacéo para 47% do torque maximo.

A andlise das Figuras 4.37 a 4.39 mostra uma pequena reducdo da eficiéncia da combustéo do
prototipo em relacdo ao motor original, a exce¢ao da condigdo de 28% de torque maximo para
lambda 1,20 e rotacdes de 2500 e 3500 RPM e para a condicdo de 47% de torque maximo
para lambda 1,10 e 3500 RPM. A Tabela 4.18 mostra os valores de eficiéncia da combustdo
para o protdtipo operando com lambda 1,30 e para 0 motor original operando com mistura
estequiométrica. Para esta condicdo, apresenta-se também nesta tabela, a perda percentual da

eficiéncia da combustéo do prototipo em relagcdo ao motor original.

Tabela 4.18 — Eficiéncia da combustao

Eficiéncia da combustdo

Rotacdo RPM

Torque 1500 2500 | 3500

OA1,00 EA1,30 | A(%) | OX1,00 |EA1,30 | A(%) | OX1,00 | EL1,30 | A(%)

28% Tmax| 98,4% | 97,8% |-0,6% | 98,3% | 98,1% |-0,2%| 98,1% 97,9% | -0,2%

38% Tmax | 98,4% | 97,9% |-05% | 985% | 98,0% |-05% | 98,3% 98,0% | -0,3%

47% Tmax | 983% | 97,8% |-0,5% | 98,4% | 98,0% |-0,4%| 98,2% 98,0% | -0,2%

A anélise das Figuras 4.37 a 4.39 e da Tabela 4.18 mostra uma pequena reducédo da eficiéncia
da combustdo do protétipo em relagdo ao motor original. Este resultado, contrario ao
esperado, deve-se ao aumento das emissOes de hidrocarbonetos, como pode ser visto na

Figura 4.40. Esta figura apresenta o grafico da eficiéncia da combustéo do prot6tipo supondo
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gue o0 mesmo tivesse apresentado o mesmo nivel de emissdo de hidrocarboneto que o motor

original.
Previsao da Eficiéncia da combustado para o protdtipo com
aumento nulo de THC
98,90
98,80 PS PY
< 98,70 - ® -0A1,00
“_,OE 98,60 EA 1,00
5
_g 98,50 EA1,10
S - " *-. EA1,20
= 98,40 - *\\\ )
Se —@— E 1,30
98,30 > )
98,20
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rotacdo (RPM)

Figura 4.40- Previsdo da Eficiéncia da Combustao do prototipo em funcéo da rotacao para

38% do torque méaximo supondo aumento nulo de emissédo de THC.

A partir dos resultados de eficiéncia da combustdo apresentados na Figura 4.40, percebe-se
que a reducdo de eficiéncia da combustdo apresentada pelo prot6tipo em relacdo ao motor

original, deve-se ao aumento das emissdes de hidrocarbonetos.
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Conclusdes e Sugestdoes para Trabalhos

Futuros

5.1 CONCLUSOES

Visando reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes sem sacrificar o torque
e a flexibilidade dos motores, a comunidade cientifica vem adotando diversas tecnologias e
estratégias. A redugdo do deslocamento volumétrico, downsizing, associada a
sobrealimentacdo tem sido extensamente utilizados para reduzir o consumo especifico de
combustivel e os niveis de emissdes de poluentes, especialmente CO,. Contudo é importante
observar que o deslocamento volumétrico dos motores pode ser reduzido somente até um
limite, sendo este estabelecido pela perda de eficiéncia da combustdo oriunda das elevadas
pressdes de sobrealimentacdo que causam severa detonacdo. No presente trabalho, a
implementacdo de um sistema de ignicdo por lanca chamas dotado de injecdo direta de
combustivel na pré-camara proporcionou uma reducdo percentual média de 6,55% no
consumo especifico de combustivel, de 71,58% nas emissdes especificas de CO, de 49,51%
nas emissdes especificas de NOy, de 8,21% nas emissdes especificas de CO, e um aumento
médio percentual de 7,10% na eficiéncia térmica do protdtipo em relacdo ao motor original.
Estes resultados comprovam que o sistema de ignicdo por lanca chamas representa uma nova
via de aperfeicoamento dos motores de combustdo interna, podendo proporcionar ganhos
adicionais de consumo de combustivel e emissbes de poluentes aos ja alcancados com a

reducdo do deslocamento volumétrico, downsizing, associado a sobrealimentacéo.

E fundamental destacar que os resultados obtidos com o0 motor de carga estratificada e sistema
de ignicdo por langa chamas, apesar de serem bastante significativos, estdo longe do seu
potencial maximo. Conforme os resultados apresentados no Capitulo 4, o sistema de ignicéo
por lanca chamas reduz em ate 41% o tempo do processo de combustdo diminuindo assim o
tempo disponivel para o surgimento das pré-reacbes causadoras da detonacdo e,
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consequentemente, tornando o funcionamento do motor menos dependente da razéo
volumétrica compressdo. Por essa razdo, pode-se afirmar que ganhos adicionais de eficiéncia
térmica serdo obtidos com o emprego de maiores razdes volumétricas de compressao e do uso
da sobrealimentacdo. Também é importante destacar a possibilidade da utilizacdo dos dados
coletados nesse trabalho para o desenvolvimento de modelos numéricos que poderdo ser
usados para melhoria da geometria da pré-camara e dos orificios de interconexdo, que
certamente resultardo em ganhos adicionais de consumo especifico de combustivel e emissdes
especificas de poluentes. O sistema de ignicdo por lanca chamas gera dentro da camara de
combustdo varias frentes de chama, provenientes de uma pré-camara, dotada de uma elevada
energia térmica e cinética (turbuléncia), possuindo por estas razdes a capacidade de promover
a combustdo de misturas com fator lambda de 1,30 e covariancia do IMEP menor que 3,5%.
A capacidade deste prototipo em operar com misturas pobres e baixa variabilidade ciclica
proporciona a possibilidade da realizacdo de recirculacdo de gases de escapamento, EGR,
tecnologia que reduz a temperatura média da combustdo e por isso pode proporcionar ganhos

adicionais nas emissoes especificas de NOy.

No capitulo 1 foi realizada uma andlise do impacto econémico para a populacdo brasileira
provocada pela adocdo da tecnologia flexivel. Com base nos dados publicados nas tabelas de
eficiéncia energética do IMETRO, do nimero de veiculos leves da frota nacional e do
percentual de veiculos dessa frota dotados de tecnologia flexivel e do consumo e preco de E25
e E94 no Brasil em 2013, estimou-se uma despesa adicional para a populacédo brasileira de
4,22 bilhdes de reais. Esta despesa adicional decorre de um aumento de aproximadamente
6% no consumo de combustivel decorrente do emprego da tecnologia flexivel. Desta forma,
pode-se afirmar que o desenvolvimento do sistema de igni¢do por langa chamas dotado de
injecdo direta de combustivel na pré-camara tem o potencial técnico para reduzir a zero essa

despesa adicional de 4,22 bilhdes de reais por ano.

O elevado potencial de ignicdo por langa chamas associado a existéncia de duas linhas de
alimentacdo de combustivel, cria a possibilidade do emprego de um combustivel de baixa
octanagem, baixo poder calorifico, dificil ignicdo via centelha elétrica e baixo custo na
camara principal e de um combustivel convencional, tal como 0 E25, 0 E94 ou 0 GNV na pré-
camara. Assim além da reducdo de consumo especifico de combustivel proporcionada pela
utilizacdo do sistema de ignicéo por langa chamas, pode-se também obter a partir da utilizacéo

desse sistema uma reducdo do custo do kWh por quildmetro rodado.
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Conclui-se, portanto que o sistema de ignicdo por langa chamas dotado de injecéo direta de
combustivel na pré-cdmara pode ser um viavel caminho tecnoldgico para compensar 0
aumento de consumo de combustivel decorrente do emprego da tecnologia flexivel, para a
obtencdo de um motor multicombustivel de elevada eficiéncia térmica e sobretudo uma
promissora via para proporcionar ganhos adicionais de consumo especifico de combustivel e

emissdes especificas de poluentes nos motores sobrealimentados de cilindrada reduzida.
Entre os principias resultados de desempenho do protétipo destaca-se:
e Combustao:

A elevada energia cinética dos jatos de fogo provenientes da pré-camara proporcionou um
aumento dos niveis de turbuléncia na camara principal. Decorrente deste fato observou-se que
a segunda metade do processo de combustdo no prototipo, medida pelo parametro MBF 90-
50, sofreu uma menor desaceleracdo quando comparado com o motor original. Uma vez que
os niveis de turbuléncia no motor original crescem com 0 aumento da rotacdo e da carga, 0s
ganhos de consumo especifico e eficiéncia térmica do protdtipo relativos ao motor original

diminuiram a medida que a rotacdo e carga do motor aumentaram.

A estratificacdo da mistura decorrente da injecdo direta de combustivel na pré-cdmara
associada a elevada energia de ignicdo proporcionada pelo sistema de ignicdo por lanca
chamas conferiram ao protétipo a capacidade de operar com mistura pobre e baixa

variabilidade ciclica.
e Consumo Especifico e Eficiéncia Termica:

Operando com fator lambda de 1,30, o prot6tipo apresentou uma redugdo percentual média de
6,55% no consumo especifico de combustivel em comparagdo com o motor original operando
com mistura estequiométrica. Tal fato decorreu da baixa variabilidade ciclica do protétipo
quando operando com mistura pobre resultante da elevada energia cinética e térmica dos jatos

de fogo oriundos da pré-camara.

Enquanto o motor original atingiu uma eficiéncia térmica maxima de 35,10%, o prototipo
alcancou 38,16%, conseguindo um ganho percentual médio de 7,1%. A elevacao da eficiéncia
térmica foi justificada em parte pelo aumento do coeficiente politropico decorrente do

emprego de misturas pobres.
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e Emissoes:

CO: O prototipo operando com fator lambda de 1,30 apresentou uma reducdo média
percentual de 71,58% nas emissdes de CO em relacdo ao motor original operando com
mistura estequiomeétrica. Foi observada uma significativa reducéo das emissdes especificas de
CO do prototipo em relacdo ao motor original & medida que o fator lambda se torna maior que
1,10, permanecendo praticamente constante para empobrecimentos adicionais da mistura ar
combustivel. A reducdo de emissdo especifica de CO deveu-se ao excesso de oxigénio que
promoveu a oxidagdo deste em CO..

CO,: Operando com fator lambda de 1,30, o protdtipo apresentou uma reducdo média
percentual de 8,21% nas emissdes de CO, em relagdo ao motor original operando com mistura
estequiométrica. Uma vez que a combustdo completa de um hidrocarboneto produz CO, e
H,O, esta reducdo decorre da reducdo de consumo especifico de combustivel.

NOy: Observou-se que as temperaturas médias maximas de combustéo do protétipo operando
com lambda 1,30 para 28, 38 e 47% do torque maximo sdo menores dos que as temperaturas
do motor original para 0s mesmos percentuais de torque. Esta diminui¢do resultou em uma
reducdo percentual média de 49,51% nas emissbes de NOy do protdtipo em relagdo ao motor

original.

THC: Ocorreu um aumento percentual médio de 32,9% nas emissdes de hidrocarbonetos ndo
queimados. Uma vez que foi verificada uma reducdo da emissdo especifica de mondxido de
carbono, indicando a ocorréncia de uma combustdo mais completa do combustivel, acredita-
se que este aumento € resultado da formacdo de um filme fluido de combustivel na pré-
camara. Desta forma, acredita-se que o emprego de um combustivel gasoso na mesma possa

representar a solucdo deste problema.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nessa tese e de sua analise foi possivel elaborar propostas para
realizacdo de trabalhos futuros que certamente contribuirdo para o desenvolvimento do
sistema de ignicdo por langa chamas com injecdo direta de combustivel na pré-camara, sendo
eles:
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_ Calibracdo e ajuste do controle eletrénico do prototipo para toda faixa de operagdo do
mesmo visando a analise de desempenho em rotagdes e cargas ndo estudadas neste trabalho.

_ Realizacdo de ensaios experimentais utilizando diferentes geometrias de pré-camara e

configuracdes de orificios de interconexao.

_ Realizacdo de ensaios experimentais com pré-cdmara dotadas de orificios de interconexao
com didmetro inferior ao diametro critico a fim de promover a extin¢do da chama oriunda da
pré-camara. Desta forma seria possivel estudar o desempenho do prototipo quando o processo
de combustdo na camara principal tem seu inicio devido a energia térmica dissipada pelos

produtos da combustdo provenientes da pré-camara.
__Andlise das emissdes de hidrocarbonetos utilizando combustivel gasoso na pré-camara.
_ Estudo do desempenho do protétipo operando com diferentes teores de etanol na gasolina.

_ Estudo do desempenho do prototipo operando com um combustivel de baixo poder
calorifico e octanagem na camara principal e um combustivel com elevado poder calorifico e

na pré-camara de combustao.

_ Estudo da influéncia da razdo volumétrica de compressdo e da sobrealimentacdo no
desempenho do protétipo, emissdes de poluentes e parametros de combustdo, para varios

combustiveis diferentes.

_Utilizacdo dos dados experimentais gerados no presente trabalho para o desenvolvimento e a
validacdo de modelos computacionais para simulacdo do processo de combustéo,
estratificacdo da mistura, desempenho e emissdes de poluentes. Estes modelos numéricos
serdo Uteis na definicdo de novas geometrias de pré-camara e configuragcdes dos orificios de

interconexao a serem testados.

_ Estudo da influéncia do catalizador nas emissfes especificas do prot6tipo operando com

mistura pobre.

_ Realizagdo de um estudo do desempenho de um veiculo equipado com o motor dotado de

ignicdo por langa chamas operando com carga estratificada.
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APENDICE |

Resultados Experimentais e Incertezas

1.1 ASPECTOS GERAIS

Neste apéndice sdo apresentados os resultados experimentais e as incertezas associadas as
medicOes realizadas. Apresenta-se também a faixa de medicdo e a incerteza dos instrumentos
utilizados nas medigdes. Devido a elevada qualidade dos sistemas de medicao e ao elevado
numero de amostras realizadas em cada ensaio, obteve-se em alguns casos um valor de
repetitividade ou de incerteza expandida menor do que a incerteza do instrumento. Nestes
casos deve-se adotar o valor de incerteza do instrumento utilizado na medigdo. Por fim
destaca-se que as incertezas associadas as medigOes realizadas encontram-se em

conformidade com a norma ABNT 1585.

171



Apéndice |

Tabela I. 1 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina O A 1,00
x A Torque .~ ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3501 |18| 16,09 | 0,08 | 43,89 | 0,04 | 344 6 39,1 29,4 4971 |45 659 |0,2
2501 |13] 11,52 | 0,06 | 43,98 | 0,04 | 332 6 31,0 29,1 3419 (31| 453 |0,1
1500 | 7| 6,87 |0,03| 43,71 |0,04 | 329 6 19,1 27,4 2037 (18| 27,0 |0,1
Tabela I. 2 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo
Gasolina E A 1,00
x A Torque . x ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do massma'de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C g/h kag/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |17| 16,30 | 0,08 | 44,49 | 0,04 | 348 6 33,0 33,4 5081 (46| 67,3 |0,2
2500 |13| 11,53 | 0,06 | 44,04 | 0,04 | 328 6 26,0 26,2 3411 [31] 452 |01
1500 | 8| 6,96 |0,03| 4429 | 0,04 | 327 6 11,0 27,9 2068 19| 274 |0,1
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Tabela I. 3 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina EA 1,10

x A Torque .~ ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média |IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Meédia Media Média |[IC| Média | IC
3500 |17| 16,34 | 0,08 | 44,559 | 0,04 | 336 7 33,0 33,3 4921 49| 71,7 |02
2500 |13] 11,77 | 0,06 | 44,96 | 0,04 | 313 6 26,0 25,7 3325 (33| 485 |0,1
1500 | 8| 6,90 |0,03| 4393 |0,04| 319 6 11,0 27,2 2003 (20| 29,2 |0,1
Tabela I. 4 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo
Gasolina E A 1,20
) o Torque o }/a_zéo , V_azéo
Rotacao Poténcia Corrigido BSFC Posicdo de | Temperatura massma,de massica de Ar
Borboleta do Ar Adm. | combustivel
rev/min kw Nm g/kWh % °C g/h kg/h
Média |IC| Media | IC | Média | IC | Media | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 (18| 16,28 | 0,08 | 44,42 | 0,04 330 7 34,0 32,7 4826 |53| 76,7 |0,2
2500 |12| 11,59 | 0,06 | 44,27 | 0,04 307 7 24,0 25,2 3230 |35| 514 |01
1500 | 7 6,97 | 0,03 | 4440 | 0,04 309 7 15,0 25,8 1948 21| 310 |01
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Tabela I. 5 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina E A 1,30
x A Torque .~ ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |17| 16,35 | 0,08 | 44,60 | 0,04 | 327 8 35,0 32,5 4793 |57| 826 |0,2
2500 |12| 11,62 | 0,06 | 44,38 | 0,04 | 305 7 29,0 24,8 3222 38| 555 |0,1
1500 | 8| 690 |0,03| 4391 |0,04| 305 7 21,0 26,4 1919 23| 33,1 |01
Tabela I. 6 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo
Gasolina O A 1,00
x A Torque . x ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do massma'de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C g/h kag/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |18| 21,74 | 0,11 | 59,30 | 0,06 | 306 6 41,5 27,6 5981 (54| 79,2 |0,2
2501 |13| 15,33 | 0,08 | 58,53 | 0,06 | 299 6 35,8 28,1 4112 |37| 545 |01
1500 | 7| 9,16 |0,05| 5831 | 0,06 | 304 6 26,9 28,5 2497 23| 33,1 |01
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Tabela I. 7 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo

Gasolina E A 1,00
x A Torque .~ }/a_zéo ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média |IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média |IC| Média | IC
3500 |17| 21,84 | 0,11 | 59,59 | 0,06 | 311 6 35,0 31,6 6115 [55| 81,0 |0,2
2500 |12| 15,28 | 0,08 | 58,38 | 0,06 | 299 6 29,0 23,8 4163 |38| 552 0,1
1500 | 8| 927 |0,05| 59,00 | 0,06 | 309 6 22,0 21,5 2634 (24| 349 |0,1
Tabela I. 8 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo
Gasolina EA 1,10
< N Torque - }/a_zéo }/a_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do massma'de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |17| 21,83 | 0,11 | 59,56 | 0,06 | 305 6 39,0 30,9 5988 [60| 87,3 |0,2
2500 |13| 15,57 | 0,08 | 59,47 | 0,06 | 289 6 31,0 23,0 4107 |41 599 |01
1500 | 7| 933 |0,05| 5937 |0,06 | 289 6 19,0 21,3 2475 25| 36,1 |0,1
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Tabela I. 9 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo

Gasolina E A 1,20
x A Torque .~ ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |17| 21,76 | 0,11 | 59,38 | 0,06 | 295 6 37,0 29,8 5804 |63 92,3 |0,2
2500 |13] 15,52 | 0,08 | 59,27 | 0,06 | 279 6 31,0 22,3 3957 (43| 62,9 |0,2
1500 | 7| 936 |0,05| 5959 |0,06| 274 6 23,0 21,4 2361 (26| 375 |0,1
Tabela I. 10 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo
Gasolina E A 1,30
x A Torque . x ,Va_zéo ,Va_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do massma'de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C g/h kag/h
Média | IC| Meédia | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC| Média | IC
3500 |18| 21,76 | 0,11 | 59,36 | 0,06 | 293 7 39,0 29,4 5752 (68| 99,1 |0,2
2500 |13| 15,51 | 0,08 | 59,23 | 0,06 | 276 6 33,5 21,8 3927 |46| 67,6 |0,2
1500 | 7| 919 |0,05| 58,52 |0,06| 270 6 22,0 21,6 2285 |27| 394 |0,1
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Tabela I. 11 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina O A 1,00
x A Torque . X ,Va'z 80 ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicédo de Temperatura do massma,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC | Média | IC
3500 |17| 27,19 | 0,24 | 7419 | 0,07 | 271 5 45,8 26,6 6880 |62| 91,2 |0,2
2501 (13| 19,47 | 0,00 | 7435 | 0,07 | 262 5 39,7 26,9 4852 |44| 64,3 |0,2
1500 | 7| 11,65 | 0,06 | 7420 | 0,07 | 252 5 30,1 27,3 2940 (27| 39,0 |0,1
Tabela I. 12 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo
Gasolina E A 1,00
x A Torque . ,Va_z a0 }/a_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC | Média | IC
3500 |17| 27,21 | 0,4 | 7425 | 0,07 | 286 6 38,0 28,9 7252 |66| 96,1 |0,2
2500 |12] 19,22 | 0,00 | 73,40 | 0,07 | 270 5 32,5 21,8 4967 |45| 658 |0,2
1500 | 7| 11,61 | 0,06 | 73,92 | 0,07 | 259 5 23,0 24,3 2940 (27| 39,0 |01
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Tabela I. 13 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina EA 1,10
x A Torque . X ,Va'z 80 ,Va_zéo
Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicédo de Temperatura do massma,de massica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kw Nm 9/kWh % °C g/h kg/h
Média | IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC | Média | IC
3500 |17| 27,04 | 0,24 | 73,77 | 0,07 | 273 6 43,0 28,6 6948 |69| 101,3 |0,3
2500 |12| 19,61 | 0,20 | 74,92 | 0,07 | 262 6 35,0 21,4 4917 |49| 71,7 |02
Tabela I. 14 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo
Gasolina E A 1,20
x A Torque - x ,Va_z 80 ,Va_zéo
Rotagéo Poténcia Corrigido BSFC Posicéo de Temperatura do masswa,de maéssica de
Borboleta Ar Adm. combustivel Ar
rev/min kW Nm g/kWh % °C g/h ka/h
Média | IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC | Média | IC
3500 |18| 26,88 | 0,43 | 73,35 | 0,07 | 268 6 44,0 28,1 6772 |74| 107,7 |0,3
2500 |13] 19,32 | 0,00 | 73,78 | 0,07 | 253 6 36,0 21,2 4694 |51| 746 |0,2
1500 | 8| 11,62 | 0,06 | 73,99 | 0,07 | 243 6 26,0 22,7 2832 |31 450 |01
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Tabela I. 15 - Grandezas medidas e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina E A 1,30
x A Torque . X ,Va'z 80 ,Va_zéo

Rotacgéo Poténcia Corrigido BSFC Posicédo de Temperatura do massma,de massica de

Borboleta Ar Adm. combustivel Ar

rev/min kW Nm g/kWh % °C a/h kg/h
Média | IC| Média | IC | Média | IC | Média | IC Média Média Média | IC | Média | IC
3500 |17| 27,18 | 0,14 | 74,16 | 0,07 | 263 6 45,0 27,4 6736 |79| 116,0 | 0,3
2500 |12 1891 | 0,09 | 7225 | 0,07 | 254 6 40,0 20,8 4652 |55| 80,1 |0,2
1500 | 7| 11,74 | 0,06 | 74,74 | 0,07 | 233 6 30,0 21,1 2755 |32 475 |01

Tabela I. 16 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque
maximo

Gasolina O A 1,00

Rotacéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC | Media | IC
1500 0,226 0,003 12,5 0,1 1656 17 588 6
2500 0,380 0,124 12,7 0,2 1803 20 530 6
3500 0,489 0,013 12,9 0,1 1948 20 535 6
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Tabela I. 17 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque
maximo

Gasolina E A 1,00

Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC Média | IC
1500 0,241 0,003 11,1 0,1 1795 18 829 8
2500 0,312 0,003 11,3 0,1 2180 22 676 7
3500 0,325 0,003 11,8 0,1 2356 24 688 7
Tabela I. 18 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque
maximo
Gasolina E A 1,10
Rotacéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC Média | IC
1500 0,051 0,001 10,5 0,1 2513 26 792 8
2500 0,084 0,001 10,7 0,1 2466 25 626 6
3500 0,134 0,001 11,1 0,1 2339 24 653 7
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Tabela I. 19 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque
maximo

Gasolina E A 1,20

Rotagéo CcO CO; NOx THC

rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Meédia IC Meédia IC Média | IC | Media | IC
1500 0,0481 0,0005 9,7 0,1 1033 11 778 8
2500 0,0763 0,0008 9,4 0,1 1091 12 601 6
3500 0,1288 0,0023 9,3 0,1 1615 19 649 7

Tabela I. 20 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque
mMAaximo

Gasolina E A 1,30

Rotacao CO CO; NOy THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média | IC | Media | IC | Média | IC
1500 0,0448 0,0005 9,0 01 327 4 828 8
2500 0,0558 0,0006 9,2 01 337 3 675 7
3500 0,1223 0,0012 9,0 01 791 8 708 7
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Tabela I. 21 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque

maximo

Gasolina O A 1,00

Rotacéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC | Média | IC
1500 0,249 0,003 12,2 0,1 2089 22 558 6
2500 0,244 0,004 12,6 0,1 2136 23 522 6
3500 0,426 0,010 12,7 0,1 2243 23 487 5

Tabela I. 22 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque
MAaximo

Gasolina E A 1,00

Rotacéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC | Meédia | IC
1500 0,255 0,003 11,5 0,1 3135 32 835 8
2500 0,276 0,003 115 0,1 2379 24 629 6
3500 0,333 0,004 11,8 0,1 2628 27 675 7
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Tabela I. 23 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque
maximo

Gasolina EA 1,10

Rotacao CO CO; NOy THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC | Média | IC
1500 0,0399 0,0004 10,6 0,1 3611 36 749 8
2500 0,0858 0,0016 11,5 0,1 2379 24 629 6
3500 0,1205 0,0012 11,5 0,1 3236 32 638 6
Tabela I. 24 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque
maximo
Gasolina E A 1,20
Rotacao CO CO; NOy THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC| Meédia | IC
1500 0,0373 0,0004 9,7 0,1 2436 25 759 8
2500 0,0779 0,0008 9,8 0,1 2050 21 627 6
3500 0,1109 0,0012 10,8 0,1 2678 27 684 7
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Tabela I. 25 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque

maxi

mo

Gasolina E A 1,30

Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC | Média | IC
1500 0,0305 0,0005 9,1 0,1 674 8 778 8
2500 0,0697 0,0007 9,4 0,1 763 8 678 7
3500 0,0885 0,0009 9,4 0,1 869 9 676 7
Tabela I. 26 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque
maximo
Gasolina O A 1,00
Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC Média | IC
1500 0,321 0,005 12,4 0,1 2444 27 562 6
2500 0,172 0,003 12,7 0,1 2622 26 549 6
3500 0,445 0,012 12,9 0,1 2610 27 490 5
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Tabela I. 27 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque
maximo

Gasolina E A 1,00

Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC Média | IC
1500 0,240 0,003 11,1 0,1 2568 26 727 7
2500 0,308 0,003 11,8 0,1 2888 29 623 6
3500 0,293 0,003 12,4 0,1 2948 30 668 7
Tabela I. 28 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque
maximo
Gasolina E A 1,10
Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média IC Média | IC| Meédia | IC
1500 0,0372 0,0004 10,5 0,1 3958 40 647 7
2500 0,1004 0,0010 10,9 0,1 3540 35 563 6
3500 0,0933 0,0009 11,3 0,1 2943 29 572 6
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Tabela I. 29 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque
MAaximo

Gasolina E A 1,20

Rotacao CO CO; NOy THC

rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Média IC Média | IC | Media | IC | Média |IC
1500 0,0365 0,0004 9,8 01 3417 | 34 702 7
2500 0,0889 0,0009 10,3 01 3024 |31 605 6
3500 0,0889 0,0010 10,3 01 2588 | 27 600 6

Tabela I. 30 - Emissdes volumétricas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque
maximo

Gasolina E A 1,30

Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min vol% vol% ppm ppm
VN Meédia IC Meédia IC Média | IC | Media | IC
1500 0,0417 0,0004 8,7 0,1 1342 14 769 8
2500 0,0857 0,0009 9,3 0,1 1475 15 631 6
3500 0,0840 0,0008 9,6 0,1 979 10 667 7
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Tabela I. 31 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina O A 1,00

Rotacao CO CO; NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh 9/kWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 7,75 0,13 670 11 6,1 0,1 3,17 0,05
2500 13,13 0,21 691 11 6,7 0,1 2,88 0,05
3500 17,70 0,29 733 12 7,6 0,1 3,05 0,05

Tabela I. 32 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina E A 1,00

Rotacao CO CO; NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh 9/kWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 8,05 0,13 585 10 6,4 0,1 4,36 0,07
2500 10,73 0,18 608 10 8,0 0,1 3,66 0,06
3500 11,70 0,19 665 11 9,1 0,1 3,90 0,06
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Tabela I. 33 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina EA 1,10

Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min g/kWh g9/kWh g9/kWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Meédia IC
1500 1,87 0,03 604 10 9,8 0,2 4,56 0,07
2500 3,05 0,05 611 10 9,6 0,2 3,60 0,06
3500 5,21 0,08 677 11 9,8 0,2 4,00 0,06

Tabela I. 34 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina E A 1,20
Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min g/kWh g9/kWh g9/kWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 1,87 0,03 594 10 4,3 0,1 4,76 0,08
2500 2,98 0,05 575 9 4,6 0,1 3,69 0,06
3500 5,24 0,08 594 10 7,0 0,1 4,15 0,07
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Tabela I. 35 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 28% do torque maximo

Gasolina E A 1,30

Rotagéo

CO

CO, NOx THC
rev/min g/kWh g9/kWh g9/kWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Meédia IC
1500 1,89 0,03 600 10 15 0,0 5,51 0,09
2500 2,44 0,04 633 10 1,6 0,0 4,65 0,07
3500 5,45 0,09 633 10 3,8 0,1 4,97 0,08

Tabela I. 36 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque maximo

Gasolina O A 1,00
Rotagéo CcO CO; NOx THC
rev/min o/kWh o/kwWh o/kwWh g/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 7,74 0,48 594 20 7,0 0,2 3,17 0,07
2500 7,55 0,69 611 26 71 0,3 2,88 0,07
3500 13,63 2,22 640 8 7,7 0,2 3,05 0,06
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Tabela I. 37 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque méaximo

Gasolina E A 1,00
Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Meédia IC
1500 8,25 0,29 587 10 10,9 0,2 4,26 0,06
2500 8,79 0,35 578 7 8,1 0,1 3,15 0,04
3500 10,53 0,36 588 14 8,9 0,1 3,37 0,06

Tabela I. 38 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque méaximo

Gasolina E A 1,10
Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Meédia IC
1500 1,33 0,03 553 7 12,9 0,2 3,93 0,05
2500 2,91 0,35 616 8 8,6 0,1 3,36 0,05
3500 4,26 0,06 638 9 12,3 0,2 3,55 0,05
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Tabela I. 39 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque méaximo

Gasolina E A 1,20
Rotacdo CO CO, NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 1,31 0,03 536 7 9,1 0,2 4,18 0,07
2500 2,81 0,04 557 7 7,9 0,2 3,56 0,05
3500 4,24 0,15 646 10 11,0 0,2 4,12 0,06

Tabela I. 40 - Emiss@es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 38% do torque méaximo

Gasolina E A 1,30
Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Meédia IC
1500 1,16 0,10 540 9 2,7 0,1 4,64 0,07
2500 2,76 0,04 583 7 3,2 0,1 4,23 0,06
3500 3,61 0,05 605 7 3,8 0,1 4,34 0,08
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Tabela I. 41 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina O A 1,00
Rotacdo CO CO, NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 9,20 0,71 556 27 75 0,3 2,54 0,11
2500 5,09 0,65 591 8 8,3 0,1 2,55 0,04
3500 13,19 2,57 601 7 8,3 0,2 2,29 0,05

Tabela I. 42 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina E A 1,00
Rotacdo CO CO, NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 6,83 0,70 494 27 7,8 0,3 3,25 0,11
2500 9,28 0,67 559 7 9,3 0,1 2,95 0,04
3500 9,02 2,66 597 7 9,7 0,2 3,24 0,06
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Tabela I. 43 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina EA 1,10
Rotacdo CO CO; NOx THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
2500 3,22 0,70 550 7 12,2 0,2 2,84 0,04
3500 3,06 2,82 580 7 10,3 0,2 2,95 0,06

Tabela I. 44 - Emiss0es especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina E A 1,20
Rotacdo CO CO, NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 1,24 0,83 522 32 12,5 0,4 3,76 0,13
2500 3,09 0,76 561 8 11,3 0,2 3,31 0,05
3500 3,14 3,02 569 7 9,8 0,2 3,33 0,06
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Tabela 1. 45 - Emissdes especificas de poluentes e incerteza combinada (IC) para 47% do torque maximo

Gasolina E A 1,30
Rotacdo CO CO, NOy THC
rev/min 9/kWh 9/kWh g/kWh 9/kWh
VN Média IC Média IC Média IC Média IC
1500 1,47 0,86 483 33 51 0,4 4,29 0,13
2500 3,26 0,82 558 8 6,0 0,1 3,78 0,05
3500 3,21 3,26 579 7 4,0 0,2 4,01 0,07
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Tabela 1.46 — Principais caracteristicas dos Sistemas de Medicéao

Sensor de vazdo de combustivel

Faixa de medigéo 3a46 kg/h
Repetitividade <+0,1%
Sensor de vazdo de ar
Faixa de medicéo 40 a 1200 kg/h
Repetitividade < +0,25%
Sensor de rotagcdo do dinamdmetro
Faixa de medi¢do normal |0 a 10000 RPM
Repetitividade <+0,5%
Célula de carga do dinambmetro
Faixa de medigéo 0 a 500 kgf
Repetitividade <+0,1%
Sensor de temperatura do ar
Faixa de medigéo 0a 150°C
Repetitividade +0,1°C
Sensor de CO
Faixa de medicgéo a(())olg ://8: ng)
Repetitividade +1%
Sensor de CO,
Faixa de medicéo a(())ozg ://8: ng)
Repetitividade +1%
Sensor de NOx
Faixa de medic&o . 831,880p8;nm
Repetitividade +1%
Sensor de THC
Faixa de medic&o . 8%8880‘38;?“
Repetitividade +1%
Sensor de Pressdo AVL GU22C
Faixa de medicéo 0a25 MPa
Repetitividade +1%
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Driver de Acoplamento

No circuito de acoplamento entre o condicionador de sinais da Magnetti Marelli e a MoTeC
foram utilizados fotoacopladores 4N25. Estes foram usados para realizar o acoplamento do
acionamento elétrico da MoTeC M800 e o sinal de comando para o driver Magnetti Marelli.
Para simular a presenca de eletroinjetores na saida da MoTeC M800 foram utilizados
resistores de 15Q10W. Caso o comando de injecdo da MoTeC MB800 fosse ligado diretamente
ao fotoacoplador, a mesma apresentaria um erro devido a alta impedancia do resistor do
fotoacoplador 4N25 utilizado para limitar a corrente na sua porta de entrada. Dessa forma
deve-se configurar a segunda bancada de injetores para operar como se a mesma estivesse

ligada a eletroinjetores de alta impedancia (16 Q).

De acordo com informacdes contidas na ficha técnica do condicionador de sinais da Magnetti
Marelli, um resistor pull-down de 10 k< foi utilizado na saida do circuito. A tensdo de 5 Volts
utilizada na saida deste circuito é obtida utilizando um regulador de tensdo LM7805. Para
evitar um sobreaquecimento do circuito de acoplamento um ventilador 12V 0,25A foi
instalado no mesmo. A Figura 11.1 apresenta o esquema elétrico do circuito de acoplamento.

196



Apéndice Il

LM7EOS
f
| 12V gnd slu
EXTTHE
“E—T
—F' 33p
—IIVE .
kY
150 10W + "
O
. 1k 10k
M) 1 E AN
150 10W
kY
T "
. 1k
INJ 2 E W"'f 10k
150 10W [ é|._
"
a4 "u
1k
3 I
N E m 10k :
150 10w
“u
o+ "
1k
M) 4
N 4 15] AN mk%

TTLIN) 1

TTLIM] 2

TTLIN] 3

TTLIM] 4

Figura I1.1 — Esquema elétrico do circuito de acoplamento
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Calculo da Poténcia Hidraulica Necessaria a
Pressurizacdo do Combustivel Fornecido a Preé-

Camara

Segundo FOX (2014) a poténcia hidraulica pode ser obtida a partir da seguinte equacéo:
P =yQH (1n.1)
Onde:

P, poténcia [W];
y, peso especifico do fluido [N/m?3];
Q, vazdo volumétrica [m3/s];

H, carga cedida ao escoamento pela bomba [m].

Considerando despreziveis os efeitos de compressibilidade e as variagfes de energia cinética e
potencial do escoamento, a carga cedida ao escoamento pela bomba pode ser obtida através da

Equacéo I11.2
H= — (11.2)

Onde:

H, carga cedida ao escoamento pela bomba [m].
y, peso especifico do fluido [N/m?3];

AP, variacao de pressdo do escoamento ao passar pela bomba [Pa].
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Combinando as Equagdes I11.1 e I11.2 obtem-se

_ MpAP N
p+106 30

(111.2)

Onde,

™, vazdo massica por pulso [mg/pulso];

AP, diferenca de pressdo entre a entrada e saida da bomba [Pa];
p, densidade do fluido [kg/m?3];

N, rotacdo do motor [RPM].

Considerando uma presséo de inje¢do de combustivel da bancada secundaria de 3 MPa, uma
vazdo de combustivel de 0,5 mg por ciclo por cilindro e uma rota¢do do motor de 3500 RPM,
obtém-se a poténcia hidraulica necessaria para pressurizacdo do combustivel fornecida a pré-

camara.

Considerando que a desnidade do E25 é 750 kg/m®, para as condicdes de operacdo enunciadas
no paragrafo anterior, obtém-se uma poténcia hidraulida de 0,233 W. E importante destacar
que esta condicao refere-se a condicdo de maior vazdo massica de combustivel na pré-camara
e, portanto, a condicdo de maior demanda de poténcia hidraulica para pressurizacdo do

mesmo.

199



	CAP 0 CAPA RESUMO ABST LISTAS_pos defesa_VS1
	Fernando Antonio MEC TESES
	CAP 0 CAPA RESUMO ABST LISTAS_pos defesa_VS1
	CAP 1 INTRODUÇÃO_pos defesa_VS1
	CAPÍTULO 1
	Introdução

	CAP 2 REVISÁO BIBLIOGRAFICA_pos defesa_VS1
	CAPÍTULO 2
	Revisão Bibliográfica

	CAP 3 METODOLOGIA_pos defesa_VS1
	CAPÍTULO  3
	Metodologia

	CAP 4 RESULTADOS E DISCUSSOES_pos defesa_VS1
	CAPÍTULO 4
	Resultados e Análises

	CAP 5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS_pos defesa_VS1
	CAPÍTULO 5
	Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros

	CAP 6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS_pos defesa_VS1
	Portal Brasil - Preço médio da gasolina tem queda de 0,79% na segunda semana de junho. Disponível em: <http://www.brasil.gov.br/noticias/arquivos/2011/06/13/preco-medio-da-gasolina-tem-queda-de-0-79-na-segunda-semana-de-junho> Acesso em 03 de abril de...
	PULKRABEK, Willard W. Engineering fundamentals of the internal combustion engine. 1. ed. Upper Saddle River, N.J.: Prentice-Hall, Inc., 1997. 411 p.
	RITTL, C.; BELMONTE, R. V.; LEONARDI, G.; MICHELOTTI, G.; DONATTI, C.; FURTADO, M.; BODAS, C. Mudança do clima, Mudanças de vida – Como o aquecimento global já afeta o Brasil.: Greenpeace, 2006. Disponível em: <www.greenpeace.org.br/clima/pdf/cartilha...

	Apêndice I _pos defesa_VS1
	APÊNDICE I
	Resultados Experimentais e Incertezas

	Apêndice II_pos defesa_VS1
	APÊNDICE  II
	Driver de Acoplamento

	Apêndice III_pos defesa_VS1
	APÊNDICE  III
	Cálculo da Potência Hidráulica Necessária a Pressurização do Combustível Fornecido a Pré-Câmara


