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RESUMO

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de igni¢do por langa-chamas
adaptado a um motor do Ciclo Otto, com o objetivo de se obter economia de
combustivel. A utilizagdo de sistemas de igni¢do por langa-chamas pode reduzir as
emissdes de poluentes e o consumo especifico de combustivel. Além destes beneficios,
um motor dotado de um sistema de igni¢ao por lanca-chamas pode utilizar uma ampla
gama de combustiveis, possuindo uma caracteristica multicombustivel. O motor a ser
utilizado nos testes ¢ um motor comercial flexivel, de oito valvulas, quatro cilindros em
linha e cilindrada de 1.8 dm?®. Primeiramente sdo obtidos os resultados de referéncia
relativos ao desempenho do motor original. Em seguida sdao obtidos os resultados para o
motor adaptado com o sistema de ignicdo por langa-chamas. Em ambos os casos sdo
obtidos resultados dos parametros de desempenho e funcionamento do motor e
comparados em relacdo ao consumo e desempenho. O sistema de igni¢do por langa-
chamas ¢ constituido de uma geometria fixa de pré-camara por cilindro, sendo
alimentado o motor com mistura ndo estratificada, através do sistema de injec¢do indireta
do motor, sendo a igni¢do e inje¢do controladas por um sistema de gerenciamento
eletronico re-programavel. Os resultados obtidos de testes preliminares com o sistema
de pré-camaras, sem inje¢ao direta de combustivel, indicam que o sistema funciona e
que tem bom potencial a ser desenvolvido, necessitando para isto de mais testes nos
vérios regimes de funcionamento do motor. E possivel prever com os resultados obtidos
que a pré-camara pode trabalhar com misturas mais pobres e menores avangos de
ignicdo, como resultado da maior turbuléncia e maior velocidade de queima de

combustivel dentro do cilindro.
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ABSTRACT

This work aims at the development of a torch ignition system adapted for an Otto Cycle,
with the objective of obtaining fuel economy. The use of torch ignition systems may
reduce pollutants emission, and specific fuel consumption. Besides those benefits, an
engine with a torch ignition system may use a wide variety of fuels, becoming a multi
fuel engine. The engine used is a commercial flexible, eight valves, four cylinders in-
line, 1.8 dm®. First of all, performance reference data will be determined on the standard
engine. In the next step is obtained data about the modified engine, using the torch
ignition system. In both cases the results collected will contains information about the
performance en engine functioning, and both systems will be compared to each other, to
quantify the differences. The torch ignition system presents a single fix geometry of
torch cell in each cylinder, being fed with non stratified mixtures, through the engine’s
indirect fuel injection system, while spark advance and injection time being controlled
by a re-programmable ECU. The results obtained with the preliminary test with the
torch ignition system, without the direct fuel injection, indicates that the torch ignition
system works and got a good potential to be developed, needing more testing in
different running conditions. It is possible to foresee with these results that the torch
ignition system can work with leaner mixtures and smaller spark ignition advance, as a

result of the higher turbulence and faster burning speed inside the cylinder.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS GERAIS

Os combustiveis utilizados hoje no Brasil apresentam uma constante variagao de precos
e de disponibilidade no mercado. Estas variagdes estdo ligadas a varios fatores, internos
e externos, como a taxa do dolar, o preco do petroleo, a demanda de alcool em relagao
ao agucar e a recente introdu¢do do gas metano veicular no mercado.

Os novos motores flexiveis, que possibilitam utilizar gasolina, alcool ou qualquer
mistura destes dois combustiveis sdo um grande avango tecnologico, pois possibilitam
ao brasileiro utilizar os combustiveis disponiveis no mercado sem depender das
politicas de precos dos mesmos. No entanto, esses motores se limitam ao nimero de
combustiveis utilizados. Um motor que funcione com varios combustiveis, sem a
necessidade de adaptagdes por parte dos usuarios, apos a sua fabricacdo, seria um
grande avango tecnologico para os dias de hoje, BAETA (2006).

Os principais combustiveis utilizados no mundo hoje sdo a gasolina e o diesel, ambos
derivados do petroleo, que ¢ um recurso ndo renovavel. Este Gltimo tem previsdo de se
esgotar em um periodo de aproximadamente 40 anos, no mundo, ¢ cerca de 14 anos no
Brasil, se o consumo atual for mantido, ANBA (2003). No entanto, paises emergentes
como a China estdo ampliando os seus mercados automobilisticos rapidamente, e esta
previsdo de disponibilidade de petroleo tende a se reduzir.

Surge, assim, uma necessidade de se investir em combustiveis alternativos, como ¢ o
caso do alcool e do gas metano veicular, para substituir a utilizagdo da gasolina e do
diesel. No Brasil, a gasolina conta com uma adi¢do de 4lcool da ordem de 20 a 25 %.
Uma alternativa recente ¢ o biodiesel, que comeca a ser misturado ao diesel comum,
numa porcentagem de 2 %, ANP (2005).

Além da curta previsdo de disponibilidade de petroleo no mundo e da oscilagdo do seu
preco no mercado mundial, as legislacdes ambientais sdo cada vez mais severas, no
intuito de controlar a polui¢do do ar e o efeito estufa. Estas legislagdes controlam as
emissoes de monoxido de carbono (CO), oOxidos de nitrogénio (NOy) e de
hidrocarbonetos niao queimados (NHC), CONAMA (Resolugdo n° 342, 2003).
Atualmente, existe uma vertente na Europa que visa o controle da emissao de didéxido
de carbono (CO;), com o objetivo de se controlar o consumo de combustivel dos

veiculos motorizados, uma vez que as emissdes de dioxido de carbono refletem o



consumo de combustivel dos motores, EURO 5 (2006). Nos Estados Unidos e na
Europa, existe uma série de legislacdes especificas para o controle de emissdes. Estes
padroes sdo seguidos no Brasil, porém, com certa defasagem. Com estas leis, os
fabricantes sdo obrigados a desenvolver motores menos poluentes, sejam com a
utilizacao de catalisadores, sistemas de ignicdo e injecao eletronica, injecao direta de
combustivel e outros, desde que atendam as normas vigentes.
Associando estes fatores, fica evidente a necessidade de se melhorar a qualidade e a
eficiéncia dos motores de combustdo interna. Segundo SA (2001), o desenvolvimento
dos motores de combustio interna deve buscar:

» Maior eficiéncia térmica e mecanica;
Maior confiabilidade;
Maior durabilidade;
Menor polui¢do ambiental;
Menor consumo de combustivel;

Menor nivel de ruido;

YV V V V V V

Uso de combustiveis ndo convencionais;
» Uso de varios combustiveis (veiculos “flex” e multicombustivel)

Seguindo esta proposta, este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de igni¢cdo
para um motor de Ciclo Otto com o intuito de reduzir o consumo de combustivel e
reduzir também emissdes de poluentes. Este novo sistema possibilitard a utilizagdo de
combustiveis de baixa octanagem e/ou os de dificil igni¢ao por centelha, originando um
propulsor multicombustivel, além de permitir trabalhar com misturas extremamente
pobres. Trabalhando com misturas pobres, reduz-se o consumo e, conseqiientemente, a
emissao de didxido de carbono, previsto nas proximas legislacdes que entrardo em vigor
na Europa, a EURO 5. O sistema a ser desenvolvido neste trabalho ¢ uma modificacdo
do sistema convencional de ignicdo de um motor do Ciclo Otto para um sistema dotado
de Pré-Camara de Combustdo com Carga homogénea, denominado Langa-Chamas ou

Torch Ignition.

1.2. HISTORICO DO SISTEMA DE IGNICAO POR LANCA-CHAMAS OU

TORCH IGNITION

O conceito do sistema de igni¢do por langa-chamas ja existe desde 1920, segundo

HEYWOOD (1988). No entanto, os primeiros sistemas desenvolvidos ndo contavam



com a tecnologia advinda dos controles eletronicos que hoje possibilitam varios graus
de liberdade e elevada resolugdo ao sistema de controle. Assim, era necessaria a
utiliza¢do de sistemas puramente mecanicos.
Segundo TURKISH (1975), Harry R. Ricardo desenvolveu e patenteou o primeiro
motor com sistema de igni¢cdo por langa-chamas, em 1918. A mistura rica ¢ introduzida
por uma terceira valvula, que recebe a mistura mais rica derivada de um sistema de
alimentagdo auxiliar (carburador auxiliar). Ao entrar na pré-camara, que possui uma
vela de igni¢do, o centelhamento incendeia esta mistura rica e sua queima ¢ direcionada
para a camara principal de combustdo, previamente preenchida com mistura pobre
oriunda do sistema convencional de alimentagao.
Este sistema de igni¢do por langa-chamas utiliza a seguinte estratégia: uma pequena
quantidade de combustivel ¢ introduzida em uma pré-camara de combustio, dotada de
uma vela de ignicdo, que ¢ fisicamente separada da camara principal. A camara
principal do motor admite através da valvula de admissdo uma mistura pobre de
ar/combustivel. A centelha, ao contrario do que ocorre nos motores convencionais, €
dada dentro da pré-camara que incendeia a pequena quantidade de mistura contida na
mesma. Esta mistura ¢ mais rica que a contida na cadmara principal. A queima desta
pequena carga faz com que a pressdo e temperatura se elevem neste compartimento,
consequentemente se expandindo e viajando até a camara principal através de orificios
de interconexdo. Este combustivel em processo de queima invade a camara principal na
forma de jatos de alta energia térmica e cinética turbulenta, na forma de radicais
quimicamente ativos, iniciando a combustdo da mistura pobre no interior da camara
principal.
A diferenca do sistema de igni¢do por langa-chamas para o sistema convencional ¢ que,
ao invés de somente uma frente de chama gerada pela vela de ignigcdo dentro da camara
de combustao, varias frentes de chama, provenientes da pré-camara, incendeiam a
mistura simultaneamente em varios pontos, contribuindo para uma combustdo mais
completa e rapida, diminuindo o tempo para o surgimento de pré-reagdes, reduzindo a
possibilidade de detonacdo e possibilitando aumentar a razdo volumétrica de
compressio do motor, SA (2001).
Conforme GOMES (2004), este sistema contém duas configuragdes:
e A primeira, mais simples, ¢ uma pré-camara que utiliza a mesma mistura que entra
na camara principal do motor. Este sistema utiliza a chamada Carga Homogeénea,

que ¢ uma mistura com a mesma razao ar/combustivel tanto na camara principal



quanto na pré-camara de combustdo. A pré-camara ¢ alimentada com a mistura
proveniente da camara principal. Esta pré-cAmara possui somente a vela de ignicao.
e A segunda configura¢do consta de uma pré-camara que contém, além da vela de
igni¢do, um sistema auxiliar de alimentacdo. Este sistema auxiliar possibilita a
formac¢ao de mistura mais rica através da inje¢ao direta de combustivel, em relacdo a
camara principal, na pré-camara, formando desta forma a Carga Estratificada. Esta
configuragdo pode adotar a injecao direta de combustivel ou a inje¢do de mistura
ar/combustivel na pré-camara.
Na década de 70, a Honda desenvolveu um sistema de igni¢do por lanca-chamas
puramente mecanico, chamado CVCC (Compound Vortex Controlled Combustion).
Este sistema possibilitou a redu¢do de até 80 % do indice de emissdes de gases
poluentes e 9 % de consumo especifico, sem a utilizacdo de catalisadores em relagdo ao
mesmo motor sem pré-camara, dotado de alimentacdo e ignicdo convencionais (mistura
estequiométrica na camara de combustao e vela de ignicdo comum), DATE (1974). No
entanto, estes motores deixaram de ser produzidos com o advento da Injecao Eletronica
e da utilizacdo de melhores Catalisadores (3-Way Catalytic Converters). Um fator
importante ¢ que, como o sistema era mecanico, a manutencdo e o custo de fabricagdo
destes componentes eram demasiadamente elevados, SA (2001).
O sistema de Lanca Chamas com carga estratificada apresenta vantagens em relacdo ao
sistema de carga homogénea. A injecao direta de combustivel dentro da pré-camara
auxilia na limpeza dos gases remanescentes da mesma, através da expansdo do
combustivel, o que ndo ocorre nas pré-camaras que trabalham com carga homogénea.
UYEHARA (1995) analisou o comportamento dos gases remanescente dentro da pré-
camara de combustao, e cita que a porcentagem destes ¢ maior dentro da pré-camara do
que na camara principal. No entanto, estes gases residuais funcionam também como um
EGR (Exhaust Gas Recirculation, ou Sistema de Recirculacdo de Gases de Exaustao),
reduzindo a emissdo de NOy. Outra vantagem ¢ a refrigeracdo da pré-camara pela carga
de combustivel liquido injetado na pré-camara, que, através do calor latente, resfria a
pré-camara, consequentemente reduzindo a emissdo de NOy e a possibilidade de auto-
igni¢do dentro da pré-cadmara, SA (2001). O calor absorvido pelo combustivel liquido
injetado na pré-camara ¢ proveniente dos gases que ali se encontram, e também das
paredes da pré-camara. No entanto, ¢ indesejavel a deposicdo de combustivel nas

paredes da pré-camara, principalmente durante a partida a frio.



De acordo com HEYWOOD (1988), deve-se observar as limitagdes do sistema, que
estdo associadas a eficiéncia térmica, dada pela turbuléncia e pela tocha, que aumentam
a velocidade de queima, com o crescimento do coeficiente de pelicula e conseqiiente
aumento da transferéncia de calor para fora da cdmara. Este aumento de turbuléncia se
limita pelo aumento excessivo da transferéncia de calor para o sistema, o que pode gerar
um superaquecimento do mesmo, comprometendo seus componentes mais frageis. E
importante ressaltar também que a energia dada a tocha através da mistura rica dentro
da pré-camara deve ser controlada, de modo a evitar o aumento de emissdes,
principalmente as de NOy, que sdo resultado do aumento de temperatura durante a

combustdo.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS E RELEVANCIA

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal a busca da reducdo de consumo de
combustivel de um motor do Ciclo Otto, sem prejuizo da pressao média efetiva. Para tal
¢ proposto e testado em banco dinamométrico um sistema de ignicao por langa-chamas
adaptado a um motor comercial do ciclo Otto, avaliando-se os parametros de
desempenho e funcionamento do motor. Nesta primeira etapa do trabalho, testes sdo
realizados para um sistema mais simples, ndo envolvendo injecdo nas pré-camaras e

apenas para uma configuracao geométrica fixa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para tornar possivel alcangar o objetivo proposto foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

» Projeto ¢ construgdo de pré-cimaras de combustivel de acordo com as
caracteristicas da cimara de combustdo do motor utilizado;

» Realizagdo da calibragdo e ajuste do sistema de gerenciamento eletronico do
motor, de acordo com as caracteristicas do motor para a configuragdo de pré-
camara testada;

» Ensaios dinamométricos para avaliar o desempenho do motor original
funcionando somente com gasolina, utilizando um sistema de gerenciamento
eletronico aberto;

» Ensaios dinamométricos para avaliar o desempenho do motor com o novo
sistema de igni¢do, funcionando somente com gasolina, para uma geometria fixa

de pré-camara e utilizando um sistema de gerenciamento eletronico aberto;

2.3. RELEVANCIA

Existe hoje uma necessidade de se aprimorar tecnologias para melhorar a qualidade dos

motores de combustdo interna. As regulamentagdes ambientais, cada vez mais restritas,



geram uma demanda por pesquisa € desenvolvimento voltada para os motores tanto do
Ciclo Otto quanto do Ciclo Diesel.

O sistema de igni¢ao por langa-chamas associado ao controle eletronico da injecdo de
combustivel e de igni¢cdo representa uma linha de pesquisa interessante na busca por
motores mais eficientes, menos poluentes € que consomem menos combustivel,
apresentando uma simplificacdo construtiva em relagdo aos seus antecessores, que
utilizavam controles puramente mecanicos. Proporcionam uma reducdo de custos
atraente, em relagcdo aos sistemas mecanicos, além da possibilidade de ampliar a gama
de combustiveis possiveis para uso automotivo.

O Brasil apresenta um grande potencial de pesquisa e desenvolvimento. As recentes
parcerias estabelecidas entre as industrias e as universidades brasileiras fortalecem esta
relacdo, possibilitam o desenvolvimento de novas tecnologias em tempo recorde,
diminuem o custo de geragdo destas tecnologias e permitem que as pesquisas sejam
direcionadas as atuais necessidades do mercado. Atualmente, as pesquisas na area
automotiva, em relagdo ao desenvolvimento de motores, se restringem as adaptagdes de
tecnologias estrangeiras, conhecidas como “tropicaliza¢do de projetos”, o que acarreta
em um atraso no desenvolvimento tecnologico do pais. E necessario que se invista em
pesquisas de novas tecnologias internas, para que o Brasil possa contribuir com o

desenvolvimento nacional e mundial.



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA COM IGNICAO POR

CENTELHA

Os motores de combustdo interna com igni¢do por centelha sdo geralmente alimentados
por uma mistura de ar e combustivel homogénea e essencialmente gasosa. Ao final da
compressao, uma descarga elétrica de alta intensidade ¢ disparada na camara de
combustdo dando inicio ao processo de queima da mistura de ar e combustivel,
HEYWOOD (1988).

A ignicdo por centelha inicia o processo de queima através de uma frente de chama que
pode ser guiada pelos contornos da camara de combustdo. Durante a combustdo, essa
frente de chama aumenta, tanto em volume quanto em &rea, gerando uma quantidade
crescente de carga em combustdo. A frente de chama cresce rapidamente, devido ao
aumento do raio de propaga¢ao da chama. Esta frente de chama ¢ limitada pelas paredes
do cilindro e direcionada a mistura fresca, levando a combustdo da mesma, OBERT
(1971).

No inicio do processo de combustdo, a velocidade da chama ¢ pequena, devido a baixa
turbuléncia e proximidade da mistura as paredes da camara de combustdo. Com o
andamento do processo, essa velocidade aumenta, ¢ seu maximo ¢ limitado pela
turbuléncia atingida dentro do cilindro. Assim, o aumento da velocidade ¢ dependente
da velocidade de reagdo do combustivel com o oxidante e do aumento do niimero de
Reynolds, OBERT (1971).

A geometria da camara de combustao deve garantir, segundo TAYLOR (1971):

» Alta turbuléncia no tempo de compressdo, para aumentar a rapidez da
combustdo e homogeneizar a mistura no interior da camara, inclusive nos pontos
préximos as paredes da mesma;

» Redugao da detonagdo através de redugdo do comprimento efetivo da chama (ou
do caminho da chama);

» Reducao das perdas por bombeamento;

» Possuir menor razdo superficie/volume, a fim de minimizar as perdas por

transferéncia de calor.



Existem varias geometrias de camaras de combustdo, que variam em relacdo a posi¢ao
das valvulas de admissdo e escape, vela de ignicdo, nimero de véalvulas por cilindro, e
até mesmo niimero de velas por cilindro, além da propria forma do interior da camara de

combustdo TAYLOR (1971).

3.2. FORMACAO DA MISTURA AR/COMBUSTIVEL

O combustivel pode ser combinado com o oxidante antes do coletor de admissdao, como
nos automoveis carburados, no interior do coletor de admissao, com inje¢do eletronica
monoponto ou multiponto, ou dentro da camara de combustdo (injecao direta). Quando
feita fora da cdmara de combustio, a mistura pode ser realizada por um carburador, que
¢ um sistema totalmente mecanico, ou por meio de eletroinjetores controlados por uma
central eletronica, que leva em consideracao varios parametros de operagao do motor,
sendo este ultimo o sistema mais utilizado na atualidade, GARRET (1996).

A formacao de mistura no coletor de admissao ¢ realizada a baixas pressdes. No sistema
de inje¢do direta de combustivel na camara de combustio, a mistura pode ser feita a
baixa pressao, se durante a fase de admissdo, ou alta pressao, quando realizada durante a
fase de compressao, OBERT (1971).

Segundo BARBOSA (1997), o principio da injecdo direta de combustivel tem sua
origem no século XIX, mais precisamente em 1884, desenvolvido por Johannes Spiel. O
posterior desenvolvimento dos carburadores inviabilizou o desenvolvimento deste tipo
de inje¢do. Hoje, no entanto, a limitacdo da detonagdo trouxe a tona novamente o
desenvolvimento dos sistemas de injecdo direta, pois seu efeito anti-detonante ¢
conhecido desde a década de 50.

Nos sistemas convencionais de formac¢ao de mistura no coletor de admissao, o
combustivel ¢ introduzido nas formas liquida (visando a atomizacdo da mistura
ar/combustivel) e gasosa. Porém, uma parte do combustivel vaporizado se condensa nas
paredes do coletor ¢ entra nos cilindros na forma de goticulas que, por serem muito
grandes, acabam por ndo queimar completamente durante o processo de combustao,
aumentando a parcela de hidrocarbonetos lancados ao coletor de escape. Nos motores
carburados, o combustivel sofre, além de mudancas de fase, reacdes quimicas antes de
alcangar os cilindros. Ainda nos casos de motores carburados, os cilindros mais
distantes do carburador devem receber uma mistura ar/combustivel préxima da

estequiométrica e, com isso, os cilindros mais proximos recebem uma carga muito rica



e, consequentemente, pouco econdmica. O contrario também pode ocorrer, quando os
cilindros mais proximos do coletor recebem uma mistura proxima da estequiométrica e
os cilindros mais distantes uma mistura mais pobre, levando ao elevado aquecimento
dos mesmos. Associando estes fatores, os motores carburados apresentam uma elevada
tendéncia a emitir monoxidos de carbono (CO) e hidrocarbonetos nao queimados (HC)
para a atmosfera, HILDEBRAND JR (1998).

Em se tratando de motores com carburador ou injecdo monoponto, uma forma de
reducdo da condensagdo do combustivel no coletor de admissdo ¢ o aquecimento do
mesmo, utilizando uma resisténcia elétrica ou um circuito de d4gua quente proveniente
do circuito de refrigeracdo do motor. Existe ainda o sistema “hot spot”, onde uma
pequena regido do coletor de admissdo ¢ aquecida pelos gases queimados. Ingestdo de
ar aquecido também ¢ utilizada. Assim, o combustivel chega aos cilindros com um
menor percentual de massa condensada, OBERT (1971). No entanto, este processo
aquece a mistura ar/combustivel e, consequentemente, reduz a sua massa especifica
(densidade), o que leva a uma queda da eficiéncia volumétrica do motor. Deste modo,
sO ¢ interessante utilizar este método em motores cuja mistura ar/combustivel viaja pelo
coletor de admissao.

O posterior desenvolvimento dos motores de combustdo interna e dos controles
eletronicos resultou no surgimento dos sistemas de injecdo eletronica, um sistema
integrado que aperfeigoa a operagdo do motor, baseado em informagdes de varios
sensores ¢ atuadores. Os primeiros sistemas eletronicos foram de configuragdo
monoponto, onde o eletroinjetor realiza a introducao da carga de combustivel no coletor
de admissao, independente de qual cilindro serd o proéximo a realizar a admissdo, de
forma analoga ao carburador. Porém, o combustivel ¢ injetado mais proximo as valvulas
de admissdo do que no sistema carburado.

A evolucao deste sistema foi a injegdo multiponto, que trabalha em regime “full group”.
Neste novo sistema, o coletor de admissdo possui um eletroinjetor para cada cilindro,
proximo da valvula de admissdo dos mesmos. Este sistema reduz parte das reagdes
quimicas do combustivel com o oxidante no percurso do coletor de admissao, mas ainda
existe condensagdo no final do coletor de admissao, enquanto o combustivel “aguarda”
a abertura da valvula de admissao para entrar no cilindro.

Atualmente no Brasil, os sistemas de injecdo eletronica utilizam o sistema multiponto
seqiiencial, onde cada eletroinjetor libera a carga de combustivel a ser admitida pelo

cilindro momentos antes da abertura da valvula de admissdo. Os eletroinjetores ficam
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bem proximos as valvulas de admissdao. Além de reduzir consideravelmente o problema
de condensagdo no coletor de admissdo, este sistema permite uma distribui¢do
diferenciada de combustivel em cada cilindro do motor, BOSCH (1995).

Nos sistemas de inje¢do direta, o combustivel ¢ injetado diretamente dentro da camara
de combustdo, eliminando o problema de condensagdo no coletor e podendo, ainda,
realizar a estratificagdo da carga. Com isso, os motores dotados de inje¢do direta podem
trabalhar com razdes volumétricas de compressdo mais altas, elevando assim a
eficiéncia térmica do motor, HILDEBRAND JR (1998).

A injecdo direta pode ser dividida em duas categorias: inje¢do durante a fase de
admissao/inicio da compressao (baixas pressoes) e durante a fase final da compressao
(altas pressdes). Na primeira, a inje¢do direta atua como um carburador/injecdo
eletronica, com a admissdo do combustivel junto a entrada de ar dentro do cilindro,
formando uma mistura homogénea. Mesmo neste regime de trabalho, a tendéncia a
detonagao ¢ reduzida. Na segunda, a inje¢do se faz no periodo de compressdo, com a
intengdo de estratificar a carga. Nestas duas configuragdes, os injetores se localizam
dentro da camara de combustdo e, por isso, devem resistir a altas temperaturas e
pressoes de trabalho, OBERT (1971).

Processos de combustdo interna tém sido alcancados experimentalmente com relagdes
ar/combustivel da ordem de até 64:1. No entanto, para se obter economia de
combustivel associada a baixos niveis de emissdes, esta relagdo apresenta melhores
resultados entre 20:1 e 25:1. Nos motores do Ciclo Otto, misturas pobres sdo dificeis de
incendiar por centelhamento. A estratificagdo da carga ¢ uma solucdo para este

problema, GARRET (1996).

3.2.1. Carga Estratificada

Os motores com carga estratificada por meio de injecdo direta de combustivel
comecaram a ser desenvolvidos em 1920, visando associar as melhores caracteristicas
do Ciclo Otto e do Ciclo Diesel, mas, ao contrario dos motores Diesel, a inje¢ao direta
de combustivel tem o objetivo de estratificar a carga, HEYWOOD (1988).

Mesmo sendo um conceito antigo, com mais de 100 anos, a utilizacdo de carga
estratificada se tornou amplamente estudada a partir da década de 70, quando ocorreu a
crise de petroleo. A partir de entdo, a busca por motores mais econdmicos € menos

poluentes se fez necessaria, GARRET (1996).
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A carga estratificada ¢ caracterizada pela mistura proxima a regido da centelha de
igni¢do ser mais rica do que o restante da mistura no interior da camara onde ocorre a
combustdao, TURKISH (1975).

Com a estratificacdo da carga, obtém-se uma combustio mais eficiente, pois o fluxo de
gases em combustdo, proveniente da queima da regido mais rica, produz um fluxo com
maior energia a partir do centelhamento da vela. Este fluxo de energia ¢ capaz de
queimar as misturas mais pobres presentes no interior do cilindro. No interior da cAmara
podem existir regides com misturas levemente enriquecidas e outras até mesmo com ar
puro, OBERT (1971).

A estratificacdo da carga pode ser realizada de duas formas: através da injecdo direta de
combustivel ou por meio de um sistema de alimentacdo auxiliar. A alimentagdo auxiliar
pode ser feita através de um carburador auxiliar ou por um sistema de pré-cdmara com

alimentac¢do auxiliar, HEYWOOD (1988), GARRET (1996).

3.2.1.1. Estratificacio da Mistura por Injecio Direta

Segundo HEYWOOD (1988), os motores do Ciclo Otto com injecao direta podem ser
considerados motores hibridos (mesclam propriedades dos motores do Ciclo Otto e do
Ciclo Diesel), por possuirem as seguintes caracteristicas:

» Injecdo de combustivel no interior da camara de combustdo durante o processo
de compressdao com o objetivo de reduzir o efeito da detonagcdo, comum em
motores de igni¢do por centelha com cargas pré-misturadas;

» Inflamag¢ao do combustivel com vela de ignicdo, oferecendo um satisfatorio
controle do processo de ignicdo, evitando a necessidade de rigoroso controle da
qualidade das caracteristicas do combustivel utilizado, principalmente de auto-
igni¢do do mesmo, como nos motores Diesel;

» Controle do nivel de poténcia do motor através da variacdo da quantidade de
combustivel injetada por ciclo, sem o estrangulamento da vazdo de ar,
minimizando o trabalho de bombeamento.

No caso dos motores do Ciclo Otto dotados de inje¢do direta, a cdmara de combustdo
apresenta uma geometria especifica na cabeca do pistdo. O formato da cabega do pistao
proporciona um grande turbilhdo (swirl) do ar aspirado na fase de admissao, misturando

de forma mais intensa ¢ completa a mistura ar/combustivel. A injecdo do combustivel
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pode ser feita durante a fase de admissdo ou no final da compressaio, HEYWOOD
(1988).

O momento da injecdo de combustivel ¢ um fator determinante da geometria da cabeca
do pistdo. A estratificagdo da carga, no sistema utilizado em motores Texaco TCCS
(Texaco Controlled Combustion System), ¢ obtida com a inje¢do de combustivel
diretamente na regido da centelha da vela de ignicdo. Assim, a mistura proxima a esta
regido € mais rica do que a restante no interior do cilindro, ALPERSTEIN et al (1974).
Nos motores M.A.N., a inje¢do ¢ feita direcionada para a cabeca do pistdo. O desenho
da mesma direciona o jato de mistura ar/combustivel em dire¢do a centelha da vela,
tornando esta regido mais rica do que o restante da camara de combustdo, URLAUB
(1974). A Figura 3.1 mostra o Sistema de Inje¢ao Direta de Combustivel da TEXACO e
da M.A.N.

Tezxaco M. H.

|
Injetor | Vela de Ignigdo I _ .
ol Injetor Vela de Tgnico
Injegdn ii "
Bitrasada s |
%

s o “Piston Cup™
Piston cu .
(Pré-cémarﬂ]l (Pré-cimara) 1

Figura 3.1 — Sistemas de Inje¢@o Direta de Combustivel TEXACO e M.A.N.,
HEYWOOD (1988)

Nestes modelos de motores com carga estratificada por injecdo direta, o
estrangulamento da entrada de ar ndo ¢ necessario, pois, em cargas parciais, a duragdo
da injecdo de combustivel ¢ diminuida e, assim, somente parte do ar na camara de

combustdo é usada para a combustiio, SA (2001).
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E importante citar que a cAmara de combustio tem eficiéncia térmica inversamente
proporcional as perdas de calor que ocorrem em seu interior. Em outras palavras, uma
menor relacdo de area/volume ¢ desejavel, a fim de reduzir a transferéncia de calor.
Considerando este fator, as camaras hemisféricas apresentam melhores resultados. A
concavidade ajuda a manter a mistura compacta e proxima da vela de igni¢do, evitando
sua dispersao sem prejudicar sua inflamabilidade, HEYWOOD (1988).

Segundo HILDEBRAND JR (1998), a Mitsubishi e Toyota utilizaram modelos de
motor com carga estratificada a partir de 1996, apos extensivas pesquisas. Estes
modelos proporcionaram consideravel reducao de consumo especifico e dos indices de
emissoes. Sao os chamados GDI (Gasoline Direct Injection). Nestes sistemas, a inje¢ao
de combustivel ¢ feita a alta pressdo, da ordem de 50 a 120 bar, com o objetivo de
atomizar o combustivel dentro da camara de combustdo. Estes sistemas trabalham com
injecdo na fase de compressdo, para estratificagdo de mistura, em cargas parciais e,
quando a demanda de torque ¢ maior, injetam o combustivel na fase de admissao,
trabalhando com mistura homogénea.

Atualmente ja existem modelos de injecdo direta de mistura de combustivel. Este
sistema, da OCP (Orbital Engine Company in Perth) utiliza um injetor convencional de
combustivel, que injeta o combustivel em uma regido de interface onde um injetor de ar
comprimido atua e forma a mistura. Posteriormente, a mistura ar/combustivel ¢ injetada
dentro do motor por um sistema de injecdo direta. A mistura prévia elimina a
concentragdo de mistura proxima do eletroinjetor, reduzindo ainda mais as emissoes e
aumentando a eficiéncia do motor, com uma distribuicdo mais eficiente da mistura na
camara de combustao. A economia de combustivel ¢ da ordem de 10 %, CATHCART

(2000).
3.2.1.2. Estratifica¢do da Mistura por Carburador Auxiliar

A Sociedade Francesa de Petréleo desenvolveu um motor experimental dotado de um
carburador auxiliar para a estratificagdo da carga. Neste modelo, o carburador auxiliar
despeja a mistura rica em um duto separado do coletor de admissdo que esta ligado ao
carburador convencional. Este duto ¢ direcionado para a vela de igni¢cdo, em uma
posicao logo acima da valvula de admissdo, de forma a orientar mistura rica na dire¢ao
da centelha da vela de ignicdo, como mostrado na Figura 3.2. Neste sistema, a

introducdo da mistura rica € feita junto a mistura pobre, pela valvula de admissdo. A
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mistura pobre preenche o restante da camara de combustdo, caracterizando a carga

estratificada, GARRET (1996).

Mistura nca _
Mistura

pobre

O

Figura 3.2 — Sistema Francés de Estratificacdo de Carga, GARRET (1996)

3.2.1.3. Estratificacdo da Mistura por Igni¢do por Lanca-Chamas

A ignicao por langa-chamas, também conhecida como ftorch-ignition, jet-ignition e
flame-jet-ignition, entre outros nomes, existe desde a década de 70 em escala comercial,
HEYWOOD (1988). Este sistema de ignicdo de combustivel ¢ caracterizado pela
utilizagdo de uma pré-camara de combustdo, fisicamente separada da camara principal
através de um ou mais orificios de interligacdo, situada acima do pistdo. A chama se
inicia na pré-camara de combustdo, onde o aumento da pressdo faz com que os gases em
combustdo sejam expelidos do volume da pré-camara em dire¢do a camara principal.
Ao passar pelos orificios de interligacdo, a diferenca de pressdo faz com que os gases
em combustdo penetrem na camara principal na forma de jatos de alta energia de

combustdo, provocando a combustdo da mistura mais pobre ali localizada. Ao contrario
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da vela de igni¢do, que inicia a combustdo pontualmente, os jatos de chama possuem
grande area superficial e alta turbuléncia, possibilitando a queima de misturas muito
pobres ou diluidas por gases residuais, HEYWOOD (1988).

Em 1918, Harry R. Ricardo desenvolveu e patenteou o primeiro motor com sistema de
ignicao por langa-chamas, mostrado na Figura 3.3. A mistura rica ¢ introduzida por uma
terceira valvula, que recebe a mistura mais rica derivada de um sistema de alimentagdo
auxiliar (carburador auxiliar). Ao entrar na pré-cdmara, que possui uma vela de igni¢ao,
o centelhamento incendeia esta mistura rica e sua queima ¢ direcionada para a camara
principal de combustao, previamente preenchida com mistura pobre oriunda do sistema

convencional de alimentacao, TURKISH (1975).

Valvula de
admissdo da pré-
camara

Colocagdo
da vela

Valvula de
exaustdo

Camara principal J

Figura 3.3 — Sistema de Igni¢do por langa-chamas de Harry R. Ricardo,
TURKISH (1975)

O modelo proposto por Harry R. Ricardo foi o primeiro de muitos modelos que viriam a
seguir. Em 1926, Summers propds a utilizagdo de dois carburadores e balancim para
controle da valvula auxiliar. Em 1959, Heintz utilizou multiplos orificios entre as
camaras. Em 1963, L.A. Gussak patenteou o “LAG” (Ativacdo da combustdo por
Avalanche), obtendo significantes melhorias em relagdo aos seus predecessores. Na

década de 70, a Honda desenvolveu o sistema CVCC (Compound Vortex Controlled
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Combustion), que foi utilizado durante muitos anos em seus veiculos, apresentando

baixo consumo e reduzido indice de emissdes. Neste sistema, a alimentacdo da pré-

camara ¢ feita também através de um carburador auxiliar. O motor CVCC da Honda é

considerado o mais significativo desenvolvimento dos motores de Ciclo Otto com este

sistema de igni¢do, TURKISH (1975), GARRET (1996). Um corte esquematico ¢ uma

fotografia do corte do motor CVCC da Honda sdo mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5. Este

sistema foi testado em motores de outras fabricantes e analisados, proporcionando os

resultados apresentados na Tabela 3.1, DATE (1974):

Tabela 3.1 — Resultados Obtidos com o Sistema CVCC da Honda, DATE (1974)

Cilindrada CO HC NOy Consumo
Modelo ‘ . . ‘
[cm?] [g/mi] [g/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 apo6s 80.000km
1488 2,57 0,26 0,98 -
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 Maximos pela
- 2,1 1,06 1,2 -

Legislagao de 1975
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Figura 3.4 — Sistema CVCC da Honda — Corte Esquematico, TURKISH (1975)
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Figura 3.5 — Sistema CVCC da Honda — Corte real, HONDA MOTOR COMPANY

(2006)
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Figura 3.6 — Sistema CVCC da Honda — Fases do Ciclo do Motor,
HONDA MOTOR COMPANY (20006)

NAKAZOKO (1994) descreve as transformacdes do ciclo de combustdo do motor

CVCC da Honda, dotado de pré-camara de combustao, com auxilio da Figura 3.6:

» O volume da pré-camara ¢ preenchido com mistura rica através da valvula auxiliar,
enquanto a camara principal € preenchida com mistura pobre proveniente do coletor
de admissdo (ou ainda por injecdo direta de combustivel), durante a fase de
admissao do motor;

» Na fase de compressao, a mistura ¢ comprimida e parte da mistura pobre ¢ injetada
dentro da pré-camara, empobrecendo ligeiramente a mistura rica ali contida,
tornando-a facilmente incendidvel pela vela;

» Apo6s o centelhamento, a mistura da pré-cdmara aumenta a pressdo, durante o

processo de queima. Com isso, os gases em combustio sdo expelidos para a camara
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principal na forma de um jato de chama (ou jatos, no caso de multiplos orificios), e
incendeia a mistura pobre da cdmara principal;

» Na fase de descarga, uma parte dos gases remanescentes da combustdo permanece
no cilindro, e uma parcela deles fica contida na pré-camara de combustdo. Portanto,
sempre havera uma parcela de gases queimados dentro da pré-camara de combustao.

Nos modelos de lanca-chamas com carburador auxiliar e terceira valvula, a mistura rica

¢ injetada na pré-camara na fase de admissao, a baixa pressao.

A combustdo com carga estratificada depende ndo somente da estratificagdo em si, mas

do grau de estratificagdo no interior da camara de combustdo, ou seja, depende da

propor¢ao da variagdo da mistura ar/combustivel no processo. DATE (1974) identificou
cinco regides distintas, para se obter uma estratificacdo da carga mais eficiente, como
mostrado na Figura 3.7. O volume da cadmara de combustio ¢ preenchido por diferentes
concentragdes da mistura ar/combustivel e a estratificagdo da carga conduz a frente de
chama de modo singular, abrangendo todo o volume da cadmara de combustdo. As
regides A e B da Figura 3.7 representam as admissdes da pré-camara e da cdmara de
combustdo, respectivamente. As regides C, D e E representam as diferentes misturas,
que levam em consideragdo as fragdes de gases remanescentes do ciclo anterior e as
relagdes ar/combustivel de cada regido do sistema. Estas relacdes sao dependentes da

geometria do sistema, da rotagdo do motor e de aspectos construtivos do mesmo.

Figura 3.7 — Regides de Estratificagdo de Mistura, DATE (1974)

20



E interessante observar que a mistura injetada na cdmara de combustio sera
ligeiramente enriquecida pela mistura injetada na pré-camara de combustdo durante a
fase de admissdo. A mistura rica contida na pré-camara, por sua vez, sera ligeiramente
empobrecida pela mistura da cadmara principal, durante a fase de compressdao. Ainda
assim, a mistura na pré-camara sera mais rica que a mistura contida na camara principal,
e facilmente incendidvel pela centelha da vela de ignicao.

TURKISH, em 1975, chegou a ampliar os limites de operagdo do motor com o sistema
de igni¢do por langa-chamas até a razdo ar/combustivel de 27:1 na cdmara principal,
enquanto que com o sistema convencional de igni¢do, este limite foi de 19:1.
WYCZALEK (1975) propos a estratificagdo da carga através da utilizagdo de injecao
direta de combustivel na pré-camara de combustdo. Assim, a mistura dentro da pré-
camara ¢ formada pela mistura pobre proveniente da cdmara principal enriquecida com
a injecdo de combustivel. Este sistema apresenta a vantagem de minimizar o nimero de
componentes mecanicos atuando no sistema, como carburadores, comandos de valvulas
auxiliares e as proprias valvulas auxiliares, além de proporcionar um controle eletronico
da inje¢@o de combustivel.

No entanto, o desenvolvimento da injecdo eletronica pos fim aos sistemas de igni¢ao
por langa-chamas nas décadas de 70 e 80, pois reduziu os elevados custos de produgdo e
manuten¢do dos sistemas mecanicos, inclusive o proprio carburador principal, obtendo
resultados iguais ou melhores do que os obtidos com a utilizacdo de sistemas mecanicos
de ignicdo por langa-chamas. Além da injecdo eletronica, a utilizagdo de conversores
cataliticos contribuiu para o abandono das pesquisas relativas a igni¢do por langa-
chamas, GUTIERREZ (1995).

Na atualidade, os ganhos oriundos dos sistemas de inje¢do eletronica sem inje¢do direta
de combustivel estdo proéximos da saturagdo, assim como a utilizagdo de conversores
cataliticos com misturas pobres. Surge, portanto, a necessidade de se explorar
alternativas, dentre elas o sistema de igni¢do por langa-chamas. Existem vérios
trabalhos de pesquisa sobre a utilizagdo de pré-cdmaras de combustdo, com motores
proprios para pesquisa, como MURASE et al (1994), FUJIMOTO et al (1995) e
DOBER ¢ WATSON (2000), estes ultimos utilizando inje¢do de hidrogénio na pré-
camara, entre outros. Outra vertente de pesquisa se baseia na modificagdo de motores
diesel, para operar como motores do ciclo Otto, como LORUSSO (1984), DITIU
(1998), FAVRAT e ROETHLISBERGER (2002a, 2002b, 2002c, 2002d) e
MANIVANNAN (2003). Boa parte destes trabalhos utiliza o gas metano veicular como
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combustivel, pois a taxa de compressao destes motores ¢ elevada para a utilizacdo de

gasolina ou alcool, mas sdo aceitaveis para o gas.
3.3. GERACAO DE TURBULENCIA

Um dos principios de funcionamento das pré-cdmaras de combustdo ¢ a geracdo de
turbuléncia dentro da camara principal, através do jato de chama projetado do seu
interior. Quando analisadas sob esse foco, existem pré-camaras que trabalham com e
sem alimenta¢ao auxiliar. Na Figura 3.8, pode-se visualizar uma pré-camara que
trabalha sem alimentacdo auxiliar, ou seja, trabalha com carga homogénea.

) Vela

Pré-camara de

combustdo ou
L_ Cavidade para
geragdo de
_/turbuléncia

\“

SN J

Valvula
de admissdo
\\ = A _ Orificio
X - (Camara de
. principal
- de combustio
- p
a) (=
h\

S~

Figura 3.8 — Célula Geradora de Turbuléncia, HEYWOOD (1988)

Este modelo de pré-camara, denominado célula de tocha (torch cell), é constituido de
uma cavidade na camara principal de combustido onde, durante a fase de compressao, ¢
preenchida com a mistura proveniente da camara principal. A centelha de ignicao,
localizada na entrada da pré-cdmara, inicia a queima da mistura dentro da pré-camara. E
gerado um aumento de pressdo e, conseqiientemente, um turbilhdo localizado que
devido ao aumento de pressdo, ¢ expelido de volta a cAmara principal, gerando uma
frente de chama em direg@o ao restante da mistura, aumentando a turbuléncia dentro da
camara principal. Este processo de queima favorece a redugdo de emissdes de gases

poluentes e proporciona ganhos de desempenho, HEYWOOD (1988).
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A geragdo da turbuléncia na pré-camara resulta em jatos de chama que possuem grande
area superficial, possibilitando a queima de misturas pobres, mesmo sem a estratificagdo
da mistura. A funcdo desta pré-camara ¢ somente gerar maior turbuléncia na camara
principal, apo6s o centelhamento. Os volumes destas pré-camaras sao da ordem de 1 a 20
% do volume da camara principal. Apesar de suas vantagens, este sistema apresenta
problemas cronicos, que sdo a “lavagem” da pré-cAmara de combustio e o
superaquecimento da mesma. Estes problemas podem ser consideravelmente reduzidos
com a utilizagdo de um sistema auxiliar de injecdo de combustivel na pré-camara,

LATSCH (1984), HEYWOOD (1988).

3.3.1. Principais Parametros da Pré-Camara de Combustao

Nesta se¢do, apresentam-se alguns fatores que influenciam no desempenho da pré-
camara de combustdo. A maior parte destes fatores sio comuns aos sistemas com e sem

alimenta¢do auxiliar na pré-camara.

3.3.1.1. Volume da Pré-Camara

O volume da pré-camara de combustao ¢ um importante parametro a ser determinado,
pois influencia diretamente na turbuléncia gerada, assim como no tempo de combustao,
nos picos de pressdo e na temperatura, TURKISH (1975). Vérios estudos procuraram
relacionar o volume da pré-cdmara com o volume da cdmara principal, sendo a maioria
de forma experimental, DATE (1974).

A relagdo entre os volumes se déa pelo volume da pré-camara pelo volume total:

Ve o Vi
R — 3.1
VtV, 7,

Onde:

rv = relagdo entre o volume da pré-camara e o volume total;

Vpc = volume da pré-camara [cm?];

Vep = volume da camara principal [cm?];

V't = volume total [cm?]

Valores entre 1,1 e 37 % foram testados, mas foi constatado que valores intermedidrios

apresentam bons resultados. O sistema CVCC da Honda obteve os melhores resultados
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utilizando uma razdo da ordem de 7,3 %. Esta relacio de volumes influencia na
quantidade de combustivel a ser injetada na pré-camara. Assim, o volume da pré-camara
esta relacionado com o consumo de combustivel, assim como com os indices de
emissoes, DATE (1974).

NAKAZOMO et al. (1994) cita que pré-camaras com volumes muito pequenos nao
possuem chama suficiente para queimar a mistura da cAmara principal, podendo ocorrer
queima incompleta, gerando altos indices de emissdes de HC e CO, aumento do
consumo especifico e variagdes ciclicas. Por outro lado, volumes maiores tendem a
aumentar a emissdo de NOy, causada pelo aumento de pressdo e temperatura excessivos
no interior do cilindro, devido a alta energia liberada pela chama. Maiores volumes de
pré-camara levam a maior injecdo de combustivel na pré-camara, aumentando o
consumo especifico de combustivel.

Em pré-camaras de maior volume, o tempo de combustdo ¢ reduzido, e a combustio ¢
mais estavel. Isso ocorre devido ao fato da energia dos jatos provenientes da pré-camara
ser maior, gracas a maior concentragdo de mistura rica na pré-camara, aumentando a
taxa de calor liberado, ZUO (1998).

GUSSAK (1975) concluiu em seus estudos que volumes intermedidrios sao necessarios
para garantir boa estabilidade de combustao, diminuigdo de emissdes e de consumo de
combustivel. Pré-camaras pequenas sdo desejaveis, porém insuficientes para gerar
energia em quantidade visando alcancar uma elevada velocidade de propagagdo da

chama na camara principal.

3.3.1.2. Geometria da Pré-Camara

Como citado anteriormente, ¢ desejavel a menor relagdo area/volume da camara de
combustdo. Por esse motivo, as cAdmaras hemisféricas sdo amplamente desenvolvidas e
aperfeicoadas nos motores do Ciclo Diesel, HEYWOOD (1988).

As primeiras pré-camaras utilizadas para o Ciclo Otto sdo adaptagdes de pré-camaras de
motores Diesel, com formato esférico. Estas possibilitam uma maior concentra¢ao da
combustdo em seu interior, o que diverge das caracteristicas dos sistemas de igni¢do por

langa-chamas, TURKISH (1975).

WOLFF (1997) realizou experimentos com algumas geometrias de pré-camaras de

combustdo e comparou seus desempenhos. As geometrias estudadas foram as cilindricas
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e as conicas. Concluiu-se que as pré-camaras de formato cilindrico eram melhores, pois
tendem a formar misturas mais homogéneas em seu interior, devido a grande formagao
de vortices. A pré-camara de geometria conica apresentou flutuagdes entre os ciclos,
pois tende a dificultar a formagao da mistura. A Figura 3.9 apresenta os dois formatos

de pré-camara descritos

le

Tipo | D [mm] | d [mm] | L [mm] V [em’]
Cilindrica | 28 7 42 60 45 21

Cénica 28 7 40 60 16,5 11

Figura 3.9 — Geometrias de Pré-Camara, WOLFF (1997)

LORUSSO (1984) cita que misturas extremamente ricas ou pobres, fora do limite de
igni¢do, levam a problemas na igni¢do e a uma redu¢do da velocidade de propagacao da
chama. Por outro lado, a existéncia de gradientes de densidade da mistura dentro do
limite de igni¢ao provoca uma abrupta interrup¢do do processo quimico, que leva a
extin¢gdo da chama e, conseqilientemente, a um aumento da emissao de hidrocarbonetos.

Estes dois efeitos influenciam na estabilidade e velocidade da combustdo. Na pré-
camara cilindrica, uma quantidade pequena de mistura encontra-se fora do limite de

igni¢do, mas na pré-camara conica, esta quantidade ¢ significativa, WOLFF (1997).

3.3.1.3. Posicao da Pré-Camara

A posicao da pré-camara em relagdo a face do pistdo € outro fator a ser considerado. A
geometria da cdmara de combustdo e a configuracdo das valvulas também influenciam
no desempenho da pré-camara. RYU (1987) estudou varias configuragdes de pré-
camara, para um determinado volume de pré-camara, variando o angulo da mesma em

relagdo a face do pistao, e chegou aos seguintes resultados:
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» A posi¢ao vertical favorece a queima mais rapida da mistura, devido a maior
formagdo de turbuléncia causada pela colisdo da tocha proveniente da pré-camara
com a face do pistdo. A combustdo se d4 de maneira mais uniforme do que nas
outras configuragoes.

» Para angulos de 180° (paralelos a face do pistdo), a geragdo de vortices dentro da
camara principal ¢ menor, gerando menor turbuléncia. A vela de igni¢do se encontra
mais distante da cAmara principal. E necesséria a utilizagdo de maiores avancos de
ignicao.

A Figura 3.10 mostra as varias posi¢des da pré-camara analisadas por RYU (1978).

a) $=60° b) $=90° Ignition plug

c) 9>=120;i d) $=180° ?rggsurg
ragnsducer

Figura 3.10 — Posicdes da Pré-camara, RYU (1987)

Apesar da obten¢do de bons resultados com a posi¢do vertical da pré-cdmara, esta
configuracdo favorece altas temperaturas de trabalho e altos picos de pressdo. Tais
aumentos se dao em curtos periodos de tempo, aumentando as emissoes de NOy. Torna-
se, entdo, necessaria a utilizacdo de angulos intermediarios, a fim de minimizar a
formagdo de NOyx e ndo afetar a formagdo de vortices geradores de turbuléncia,
SAKURAUCHI (1987). A utilizagdo de menores volumes de pré-cdmaras reduziria a
forca da frente de chama, reduzindo a formag¢ao de NOy.

A posi¢do da pré-cdmara em relacdo as valvulas de admissdo e descarga exerce um
papel importante. Quando direcionadas para a véalvula de exaustdo, obtém-se menores
indices de emissdes de HC e NOy, além de menores pressdes. Quando direcionada para

o centro da camara, obtém-se maiores pressoes no interior do cilindro. O
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direcionamento para as valvulas de descarga favorece a limpeza da camara principal,
aproveitando o efeito inercial dos gases. Conseqilientemente, ha diminui¢ao da diluig¢do
da mistura fresca pelos gases remanescentes, diminuindo também as flutuagdes entre os
ciclos do motor. As dire¢des dos jatos de chama sdo mostradas na Figura 3.11, a partir

de uma analogia com os ponteiros de um relogio, ADAMS (1979).

11:30 12

INTAKE
VALVE

EXHAUST
YALVE

TORCH
CHAMBER

SWIRL

Figura 3.11 — Direcao dos Jatos de Chama, ADAMS (1979)

3.3.2. Configuracao dos Orificios

A pré-camara ¢ separada da camara principal de combustdo através de um ou mais
orificios de interligacdo. Diametro, nimero e configuragdo destes orificios determinam
grande parte do processo de combustdo dentro da camara principal, assim como o
enchimento da pré-cidmara na fase de compressdo, para a entrada de ar dentro da
mesma, SA (2001).

O diametro dos orificios influencia na intensidade da turbuléncia, de acordo com
experimentos realizados descritos na literatura. Ha uma grande formacgao de turbuléncia

na passagem do fluxo pelos orificios, FAVRAT (2002c).
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E importante observar que o didmetro dos orificios deve permitir a passagem da chama
sem provocar sua extin¢do. Existe um didmetro critico, que ¢ o menor diametro
permitido, considerando a pressdo e a relagdo ar/combustivel, ADAMS (1978).

Existem configuragdes com apenas um orificio ou passagem para ligar a pré-camara de
combustdo com a camara principal. O objetivo destas pré-camaras ¢ aumentar a geragao
de turbuléncia e proporcionar uma melhor lavagem da pré-camara, HEYWOOD (1988).
Segundo KATAOAKA (1982), menores orificios geram maiores pressdes e taxas de
propagacao da chama, além de maiores picos de pressdo. Um maior nimero de orificios
reduz as variagdes ciclicas, emissdes de HC e CO, e consumo especifico. HEYWOOD
(1978) complementa essa tendéncia, concluindo que orificios maiores geram oscilagdes
nos ciclos, e aumentam a emissdo de NOx.

ROBINET et al (1999) analisaram a utilizagdo de orificios com diametros menores do
que Imm, no sistema APIR (mostrado nas Figuras 3.12 ¢ 3.13). Apesar de trabalhar
com diametros pequenos, o numero de orificios ¢ grande, chegando a dez por interface
de comunicagdo entre a pré-cAmara e a camara principal, daqui por diante citada como
nozzle. Assim, os jatos de chama sdo distribuidos de forma mais homogénea na camara
de combustdo, com alta velocidade, melhorando o processo de combustdo. Outra
caracteristica deste sistema ¢ que os orificios pequenos reduzem o retrocesso da chama
para dentro da pré-camara, que ocorre quando a pressdo dentro da camara principal se
torna maior do que a da pré-camara, durante a combustdo na camara principal. O
sistema apresentou boa estabilidade e aumentou o limite de detonagdo. A desvantagem
deste sistema ¢ a emissdao de HC, que apresentou um aumento de até 145 % em relagdo
ao sistema convencional de igni¢do. Outro problema de orificios pequenos ¢ a dificil

partida do motor. Este conceito foi testado somente para um regime de 2000 rpm.

Rich mixture
feed line

Electrodes
Prechamber

M14  spark
plug thread

. T~ Head witn

narrow holes

Figura 3.12 — Sistema APIR, ROBINET et al (1999)
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COMBUSTION OF RICH MIXTURE IN THE PRECHAMEER (RADICALS PRODUCTION]
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Figura 3.13 — Fases de Operacao do Sistema APIR, ROBINET et al (1999)

DATE (1974) cita que ¢ mais importante trabalhar a configuracdo e didmetro dos

orificios do que trabalhar o volume da pré-camara, no intuito de aperfeigoar a pré-

camara.

A quantidade de orificios ndo influencia tanto quanto o didmetro dos mesmos. Porém,
nota-se um aumento da eficiéncia térmica do motor e, conseqiientemente, redu¢do do
consumo de combustivel do mesmo, utilizando um maior numero de orificios,
principalmente ao se trabalhar com misturas extremamente pobres, com relagdes
ar/combustivel em torno de 23:1. Esta diferenca se da pela variagdo da area efetiva total
na qual se dd o fluxo de chama pelo nozzle. Esta variacdo da drea proporciona uma

variacdo das pressoes envolvidas no processo. Trés configuragdes foram estudadas por

MAVINAHALLY (1994), mostradas na Figura 3.14:

29




o ©
VA V727777

A

Figura 3.14 — Disposi¢des de Orificios, MAVINAHALLY (1994)

Na configuragdo A, existe somente um orificio grande, d, = 6 mm. As configuracdes B
e C possuem, além do orificio da configuragdo A, orificios intercalados de 2 e 3
milimetros. Na configuragdo C, no entanto, o didmetro do orificio na base do nozzle foi
aumentado para 8 mm. Na configuracdo B sdo 4 orificios e na C sdao 12 orificios além
do orificio da base.

As configuracdes B e C apresentaram bons resultados em relagdo a faixa de operacdo
com misturas pobres, confirmando a ampliacdo da faixa de trabalho proposta pelo
sistema de ignic¢ao por langa-chamas.

A disposicao dos orificios estudada por REINHARD LATSCH (1984) apresenta uma
particularidade interessante. Como mostrado na Figura 3.15, os orificios, ao contrario
dos trabalhos anteriores, estdo dispostos tangencialmente ao redor do nozzle, formando
um turbilhdo dentro da pré-camara quando esta se enche durante a compressdo do
motor. Um orificio central, no eixo do nozzle, faz com que o fluxo do turbilhdo se mova
em direcdo ao topo da pré-camara. No momento da queima, esta disposi¢ao de orificios
faz com que os jatos de chama adentrem a camara principal formando um grande
redemoinho e, consequentemente, criem uma grande turbuléncia. Os resultados obtidos
para esta configuragdo sao bons, considerando que o experimento foi feito em uma pré-
camara de turbuléncia, sem inje¢do auxiliar de combustivel. O sistema ¢ montado na

propria vela de ignicdo, com uma geometria alterada para reter os gases remanescentes
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do ciclo anterior na parte superior da pré-camara, enquanto a centelha se d4 na parte

inferior desta.

air-fuel
mixlure

residual gas
(from previous
stroke)

~ __~Body
- ~__—Insulator

- ~__——Center electrode

— Electrode extension

Y _ ¥ ————End cap

B Stoge 1 Stoge 2 Stage 3
“——Center orifice . .
Formation of charge Rapid, uniform swirl- Rapid. uniform
_ 4 tangential orifice condition favorable chamber combustion main combustion
to ignition phase

Figura 3.15 — Vela de Igni¢do com Pré-camara da BOSCH, LATSCH (1984)

3.3.3. Posicao da Vela de Ignicao

O posicionamento da vela de ignicdo dentro da pré-camara foi estudado por
MAVINAHALLY (1994), que conclui que a mesma nao pode ficar muito afastada dos
orificios de interligacdo com a camara principal. Esta configuragdo proporciona um
maior acimulo de gases remanescentes, provocando variagdes ciclicas, podendo até
mesmo apresentar um desempenho pior do que o sistema convencional de igni¢ao.
MAVINAHALLY também cita que a posicao da vela influencia significantemente na
eficiéncia térmica. Maiores distancias dos orificios sdo prejudicados por maiores
avancgos de igni¢do. A posicao mais proxima dos orificios leva a um centelhamento em
uma regido de maior turbuléncia, e requer avancos de igni¢io menores. E importante
observar que a pré-camara também esta sujeita ao fendmeno de auto-ignicao.
KATAOKA (1982) também estudou o posicionamento da vela de igni¢do e chegou ao
seguinte resultado: a posi¢cdo da vela mais proxima dos orificios gera menores pressodes
e taxas de liberacao de calor mais uniformes, pois os jatos de chama se propagam tanto
em direcdo a camara principal quanto ao interior da pré-camara. Isso diminui o choque
da frente de chama com a face do pistdo, consequentemente reduzindo a formacgdo de

NOy, ao contrario dos posicionamentos mais afastados.

31



3.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS SISTEMAS DE IGNICAO POR

LANCA-CHAMAS

Os sistemas de ignicdo por langa-chamas representam um dos grandes avancos da
engenharia automotiva. Na década de 70, foi uma das melhores solu¢des encontradas
para atender as normas de controle de emissdes da época. Até entdo, os veiculos que
atendiam as normas apresentavam uma eficiéncia térmica muito baixa. Sendo assim, o
sistema de ignicdo por langa-chamas se tornou uma importante alternativa, sendo
descartada posteriormente gracas ao aperfeicoamento da inje¢dao eletronica e dos
conversores cataliticos, GUTIERREZ (1995).

Mesmo com as pesquisas em sistemas de injecdo eletronica e conversores cataliticos, o
sistema de igni¢do por langa-chamas foi pesquisado durante as décadas de 70, 80 e 90
com bons resultados, em motores a gasolina e a gas natural, a partir de adaptagdes de
motores Diesel, ADAMS (1978), LORUSSO (1984), MURASE et al (1994),
UYEHARA (1995), FUIIMOTO et al (1995), DITIU (1998), DOBER ¢ WATSON
(2000), ROETHLISBERGER e FAVRAT (2002a, 2002b, 2002c, 2002d) e
MANIVANNAN (2003).

A literatura apresenta uma vasta gama de resultados obtidos com pesquisas do sistema.
Os resultados obtidos sdo referentes a desempenho, temperaturas, pressoes e taxas de
liberagdo de calor. No entanto, normalmente os dados sobre emissdes e consumo
especifico sdo os mais utilizados, pois cada motor pesquisado apresenta uma
configuracdo diferente, e cada trabalho uma metodologia diferenciada. Dentre os dados
obtidos, podemos citar valores médios dos experimentos realizados, SA (2001):
Reducao de 87 % das emissdes de HC;

Reducao de 69 % das emissoes de NOy;

Redugao de 75 % das emissoes de CO;

Aumento da eficiéncia térmica da ordem de 4 %;

Reducao do consumo especifico em torno de 9 %;

V V. V V V VY

Extensdo do limite de operacdo da razao ar/combustivel de aproximadamente 53 %

(23:1 para gasolina).

Estes dados s3o comparados com o sistema convencional de ignigao.
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Pela literatura, ¢ conhecido também que o excesso de gases remanescentes na pré-
camara de combustdo pode causar variagdes ciclicas, causando certa instabilidade no
motor. Assim, a pré-cdmara deve promover uma boa varredura dos gases
remanescentes, seja através de geometria ou com o auxilio de injecdo de combustivel
auxiliar.

Outro problema possivel € o superaquecimento da pré-camara, que ocorre normalmente
em pré-camaras sem alimentacdo auxiliar. Nos sistemas com alimentacdo auxiliar, o
proprio combustivel ajuda a prevenir este efeito, HEYWOOD (1988), LATSCH (1984).
Os antigos sistemas de alimentagdo auxiliar eram muito caros ¢ de dificil manutengao
(carburadores auxiliares, comando de valvulas a mais, entre outros componentes
mecanicos), inviabilizando economicamente a adapta¢do do sistema de igni¢do por
langa-chamas. Atualmente, o sistema de alimentagdo auxiliar fica reduzido a somente
um eletroinjetor comandado eletronicamente, WYCZALEK (1975).

Em suma, o sistema de igni¢ao por langa-chamas tende a reduzir emissdes € consumo
especifico, e aumentar o limite de operacdo para misturas pobres do motor, além de
aumentar a eficiéncia térmica do motor. Deve ser observado, no entanto, as

caracteristicas construtivas da pré-camara, que influenciam em seu desempenho.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as etapas e os procedimentos experimentais a serem
realizados neste trabalho, entre eles a escolha do motor, elaboragcdo do projeto da pré-
camara de combustdo, adaptagdo do sistema de ignicdo por lanca-chamas ao cabegote
do motor, preparacdo do motor, calibragdo e ajuste da central eletronica e dos
parametros de operagdo do motor, ensaios dinamométricos e coleta de dados

experimentais.
4.1. ESCOLHA DO MOTOR

A escolha do motor envolve aspectos construtivos e operacionais. Ele deve possibilitar
facil acesso ao cabecote, mais especificamente as velas de igni¢do, onde serdo
implantadas as pré-camaras de combustdo. Sua geometria deve permitir a refrigeracao
do sistema de ignicdo por langa-chamas, através de sistema montado sobre o bloco ou
sobre o cabegote, independente do circuito de arrefecimento do motor. E desejavel que
0 motor seja robusto o suficiente para as fases de calibragdo do sistema, a fim de evitar
danos ao mesmo durante testes mais agressivos ao motor, como avango de igni¢do
elevado, por exemplo. E desejavel também que o motor seja flexivel, ou seja, possibilite
trabalhar com 4lcool, gasolina ou qualquer mistura de ambos, a fim de reduzir as
adaptacdes a serem realizadas no mesmo para que este possa operar com Vvarios
combustiveis, além de possuir uma razdo volumétrica de compressdo maior do que os
motores a gasolina.

A juncdo destas caracteristicas indicou como mais apropriado o motor FIAT

POWERTRAIN 1.8 dm® GIII, Flex, 8 valvulas, de 4 cilindros em linha.

A Figura 4.1 mostra as sedes das velas de ignicdo do motor FIAT POWERTRAIN 1.8,

nas quais sao implementadas as pré-camaras de igni¢cao do novo sistema.
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Figura 4.1 — Sede da Vela de Igni¢do ao lado do Coletor de Descarga do motor FIAT
POWERTRAIN 1.8

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas do motor.

Tabela 4.1 — Parametros do Motor FIAT POWERTRAIN 1.8

Ciclo/Tempos Otto / 4
Aspiracao Natural
N° de Cilindros 4 em linha
Diametro do Cilindro (mm) 80,5
Curso do Cilindro (mm) 88,2
Comprimento da Biela (mm) 130
Cilindrada Total/Unitaria (cm?) 1796/449
Razdo Volumétrica de Compressao 10,5+/-0,3 :1
Poténcia ABNT (cv/kW) (gasolina) 112,0/82,4 a 5600 rpm

Poténcia ABNT (cv/kW) (alcool)

114,0/83,9 a 5600 rpm

17,8/174,6 (gasolina) a 2800 rpm

Torque ABNT (kgm/Nm)
18,5/181,5 (alcool) a 2800 rpm
Marcha Lenta (rpm) 800 +/- 50
Volume da Camara de Combustao (cm?)
33,3+/-0,5
(somente do cabecgote)
Diametro da Base da Valvula de
37,82 a 38,18
Admissao (mm)
Angulo da Valvula de Admissio 92°
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Diametro da Base da Valvula de Escape

(tam) 30,85a31,15
Angulo da Valvula de Escape 92°
Angulo da Vela de Ignigio 45,15°
Inicio da Admissao 16° APMS
Término da Admissao 88° DPMI
Inicio do Escape 80° APMI
Término do Escape 26° DPMS
N ° de Dentes da Correia Dentada 111
Elevacdo do Came de Admissao (mm) 6.12
(Levantamento da Valvula de Admissao)
Elevagdo do Came de Escape (mm) 6.12

(Levantamento da Valvula de Escape)

Tipo de Tuchos Tuchos Hidraulicos
Altura do Came + Base de Admissao
32,12
(mm)
Altura do Came + Base de Escape (mm) 32,12

Injecdo de Combustivel

DELPHI HSF1-2.3

Bomba de Combustivel

Elétrica

Filtro de Ar

A seco

Dispositivo Anti-Poluigao

Conversor Catalitico, Sistema de Controle
de Emissoes Evaporativas e Recirculagdo

de Gases do Carter

Pressdo da Linha de Combustivel (bar) 3,5
Teor de CO em Marcha Lenta
‘ . <0,5%
(Medido antes do Conversor Catalitico)
N° de Valvulas por Cilindro 2
Eixo de Comando de Valvulas 1

Acionamento da Distribui¢ao

Correia Dentada

Sistema de Lubrificagdo

For¢ada com Bomba de Engrenagens

Filtro de Oleo

De Vazdo Total

Pressdo de Lubrificagdo

(Temperatura de 100°C)

> 2.0 bar em Marcha Lenta

> 4,0 bar a 4000 rpm
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Com bomba Centrifuga no Bloco do
Sistema de Arrefecimento Motor
(Full Flux)
Vaso de Expansao Separado do Radiador
Temperatura de Abertura da
92+/-2
Valvula Termostatica (°C)
Termostato WAHLER
Tipo de Refrigeracao Forcada
Pressdo de Trabalho
. : 1,3al,7
do Liquido Refrigerante (bar)
Temperatura para Acionamento do
Eletroventilador do Motor (1 velocidade)
Liga (°C) 92+/-2
Desliga (°C) 87+/-2

4.2. PROJETO, CONSTRUCAO E ADAPTACAO DA PRE-CAMARA DE

COMBUSTAO NO MOTOR

As geometrias das pré-camaras de combustdo foram definidas de acordo com a
literatura e com a geometria do cabecote do motor escolhido. Embora vérias pré-
camaras tenham sido projetadas para funcionar com mistura estratificada, ou seja com
inje¢d0 na camara principal e na pré-camara, o sistema de igni¢do por lanca-chamas a
ser estudado neste trabalho envolve apenas uma geometria de pré-camara com mistura
homogénea nos 4 cilindros, ou seja sem inje¢ao direta.

Através de dados obtidos na literatura, sabe-se que o volume da pré-camara pode variar
entre 1,1 e 37 % do volume total da camara de combustdo (volume da pré-camara
somado ao volume da camara principal). De acordo com DATE (1974), a melhor
relagdo entre os volumes da pré-camara e a cdmara principal ¢ da ordem de 7,3 %,
sendo esta a razao utilizada no motor Honda CVCC. Os volumes proximos desta razao
sdo estudados, de forma a avaliar qual a melhor relagdo para o motor FIAT
POWERTRAIN 1.8 dm? GIII. Sendo assim, adotou-se uma metodologia onde se pode
variar o volume da pré-camara de combustdo, através de um anel extensor. O volume

tem uma variagao entre 6 ¢ 8 % do volume total da camara de combustao.
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O corpo da pré-camara ¢ basicamente cilindrico, com a vela de igni¢ao e o injetor de
combustivel alojados na parte superior da mesma. Sdo estudadas trés geometrias de
orificios da pré-camara. A pré-camara de combustdo ¢ fixada na rosca original da vela
de ignig¢do, com o intuito de reduzir as modificagdes no cabegote original do motor. A
Figura 4.2 mostra a geometria da pré-camara de combustao inicialmente projetada para

atuar com carga estratificada através da inje¢@o direta de combustivel na pré-camara.

Figura 4.2 — Pré-camara de Combustao projetada para Estratificacdo de Mistura

4.3. DETERMINACAO DO DIAMETRO DOS ORIFiCIOS

MAVINAHALLY (1994) cita que a quantidade de orificios na interface da pré-camara
com a camara principal ndo é tdo importante quanto o didmetro dos mesmos. No
entanto, como citado anteriormente, nota-se um aumento da eficiéncia térmica do motor
quando se utiliza um maior namero de orificios, o que traz beneficios ao consumo de
combustivel.

Segundo ADAMS (1978), os orificios de interconexdo entre a pré-cAdmara e a cdmara
principal precisam de um didmetro minimo, para que a chama nao se apague ao passar
pelo interior do mesmo. Existe uma correlagdo entre o tempo caracteristico de

turbuléncia (7)) e o tempo caracteristico de combustdo (7,), na qual o tempo

caracteristico de turbuléncia tem que ser igual ou maior do que o tempo caracteristico de
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combustdo, para que a chama ndo se apague ao passar pelos orificios da pré-camara. Ou
seja:

T 2T, 4.1
O tempo caracteristico de turbuléncia ¢ dado pela razdo entre o valor médio da escala de

turbuléncia, / e a intensidade de turbuléncia, u.

T, == 42

T =k-=° 43

Onde:
k = constante que varia entre 1 e 2, dependendo das condi¢des de fluxo em torno do jato
d, = diametro do orificio

v, = velocidade do fluxo pelo orificio

Uma onda de combustdo passando por uma mistura combustivel ¢ caracterizada pela
velocidade de propagagdo, v, e pela espessura da frente de chama, 6. O tempo
caracteristico de combustdo ¢ dado pela relacdo entre a espessura da frente de chama e a

velocidade de propagagdo da chama:

T = ° 4.4
v
Onde:
0 = espessura de frente de chama
v = velocidade de propaga¢ao da chama
Assim, substituindo os termos na Equacao 4.1, tem-se:
ked,, o 4.5
v, v
Isolando o termo do diametro do orificio, tem-se entdo:
q >0 4.6
2v

Para determinar o didmetro é necessario resolver a Equagdo 4.6. Os parametros

presentes nesta Equagdo sdo estudados a seguir.
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a) Espessura da frente de chama (9):

A espessura da frente de chama depende de caracteristicas proprias da mistura e da
velocidade de propagagdo da chama:

S—_* 4.7
C -p-v

P
Onde:
A = condutividade térmica média da mistura
C, = calor especifico a pressdo constante da mistura
p = peso especifico da mistura (densidade)

v = velocidade de propagacdo da chama

Utilizando os parametros de ADAMS (1978), tem-se:
A=0,6x10"" cal/cm°Cs

C, = 0,24 cal/gm°C

p=10,7x10" gm/cm?

HEYWOOD (1988) indica, para uma mistura estequiométrica, uma velocidade de

propagacao da chama de 32,5 cm/s, utilizando-se gasolina, como mostra a Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Velocidade de Queima em funcdo da Relagao Ar/Combustivel,
HEYWOOD (1988)

Substituindo na Equagdo 4.7, tem-se & = 7,19x10*cm.
b) Velocidade do fluxo no orificio (v,)

A velocidade do fluxo no orificio ¢ uma fun¢do da rotagao e geometria do motor, e

também da pré-camara de combustao:
A V
v, =8, | == || = 4.8
4,) \V,

S, = velocidade instantanea do pistdo

Onde:

A, = area da cabeca do pistdo

A, = area do orificio
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Ve = volume da pré-cdmara de combustdo

Vi = volume instantaneo acima do pistao

c) A velocidade instantanea do pistdo ¢ uma funcdo da rotagdo do motor e de sua

geometria, além da posi¢cdo do virabrequim, HEYWOOD (1988). Tem-se entao que:

57 on(o)| 14 cos(H)
» =5 2 ©) {1 (Rz—senz(ﬁ))l/z:l +

S

Onde:
S_p = velocidade média do pistdo

0 = angulo do virabrequim

R =relag@o do comprimento da biela com a distincia entre centros da manivela

A velocidade média do pistdao ¢ dada por, HEYWOOD (1988):

S,=2-L-N 4.10
Onde:
L = curso do pistao

N = rota¢ao do motor

A rotagdo do motor utilizada ¢ de 5000 rpm. O curso do pistdo ¢ de 88,2 mm.

Substituindo, tem-se que €= 882000 mm/min = 14700 mm/s ou 14,7 m/s.

O angulo do virabrequim onde se da o fluxo da frente de chama ¢ de aproximadamente
10° antes do ponto morto superior, ou seja, 0 = 10°. A velocidade instantanea do pistdo
¢ entdo calculada, substituindo-se os valores na Equagdo 4.9. A relagdo do comprimento
da biela a distancia da arvore de manivelas, ou seja, pela metade do curso do pistdo, é da

ordem de 2,94. Obtém-se entao:

cos(10°)
(2,942 — sen*(10°))"

S, =14,7-Z sen(10°)-| 1+ =5,3551 m/s 4.11
2

O volume instantaneo acima do pistdo, no angulo do virabrequim de 10° ¢ calculado a
seguir (HEYWOOD, 1988):
Vi=A,-(I+a=s)+V, ., +V,. 4.12

ccom

Onde:
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| = comprimento da biela
a = distancia entre centros do eixo virabrequim
s = distancia do eixo virabrequim ao pino do pistao

v

ccomb

= volume da cdmara de combustio (volume da camara no cabegote somado ao

volume na cabeca do pistao)

V,. = Volume da pré-camara

A distancia do eixo virabrequim ao pino do pistdo ¢ dada por:

s:a-cos((9)+(l2 -a’ -senz(ﬁ))l/2 4.13
Resolvendo a Equagao 4.13, tem-se s = 172 mm = 0,172 m.
O volume total da cdmara de combustdo (sem a pré-camara) ¢ dado pela soma do

volume da cadmara de combustdo no cabegote mais o volume na cabeca do pistdo. O

volume da cabeca do pistao ¢ determinado pela seguinte relagao:

Vi +Vabecore TV,
cil cabegote X l"c 4 14
Vcabe:,'ute + Vx
Onde:
V., = volume do cilindro dado pelo curso do pistao

7

cabegote

= volume da camara de combustido no cabegote

V_ = volume na cabecga do pistao

X

r, =rela¢do de compressdo

O volume do cilindro referente ao curso do pistdo é de 4,490 x 10° mm?, e o volume no
cabecote ¢ de 3,33 x 10° mm?’. A relacdo de compressao, ou razdo volumétrica de
compressao do motor € 10,5:1. Assim, da Equagdo 3.14 tem-se V, =1,396 x 10* mm?.

O volume da pré-camara de combustdo ¢ dado pelo valor percentual em relagdo ao
volume total da camara de combustao (volume da camara principal somado ao volume

da pré-camara somado ao volume da cabega do pistdo). Neste trabalho, a maior relagao

de volume da pré-cadmara com o volume total da cdmara ¢ de 15%. Assim, tem-se:
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V c V c
0,15=-2%= P 4.15
I/t (chbe:,’ute + Vx + Vpc)

Onde:

V. = volume da camara total

Substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacdo 4.15, tem-se que V,. =

8,340 x 10’ mm?

O curso do pistdo ¢ de 88,2 mm, e seu didmetro ¢ de 80,5 mm. A 4rea do pistdo ¢
A,=5,089 x 10° mm? .

Voltando a Equagao 4.12, tem-se que V;, = 6,018 x 10* mm?.

A velocidade do fluxo pelo orificio contém um termo que ¢ baseado no didmetro do

orificio. Sendo assim, reescrevendo a Equacdo 4.8, de modo que a velocidade v, seja

fungdo do diametro d, tem-se

d’\(V,
vo=Sp-d—”2-(;j 4.16

De posse destes termos, substituindo-os na Equagdo 4.6, obtém-se entdo que d, > 3,75
mm.

Seguindo este raciocinio, calculam-se os diametros minimos para uma faixa de rotacao
entre 1500 e 6500 rpm, a fim de determinar o didmetro do orificio para varias condigdes
de operagdo do motor. O angulo de virabrequim varia de 0° a 51°, a fim de determinar o
angulo critico. Considerando um volume de pré-camara equivalente a 15 % do valor

total de camara de combustao, tem-se o resultado mostrado no mapa da Figura 4.4:
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Do x RPM x Teta

‘n0-1 m1-202-303-4 -4-5:,5-6‘

Figura 4.4 — Diametro do Orificio para Razao de Volumes 15 %

Para uma relagdo de volume da pré-camara de 7,3 % em relagdo ao volume total da

camara de combustio, tem-se o mapa apresentado na Figura 4.5:

Do x RPM x Teta

/
U

)
!

| g

g
El
3
-i
[~
[ [ ]

‘\:\ 0-05m05101-1,50152 m2-25@253 m3-35 0354 ‘

Figura 4.5 — Diametro do Orificio para Razdo de Volumes 7,3 %

E para uma razdo de 5 %, o mapa obtido ¢ mostrado na Figura 4.6:
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Do x RPM x Teta

39
Teta (%) 42 45 43 g4

‘n 0-05m0,5-1 01-1,501,5-2 M2-2,5 02,53 @335 ‘

Figura 4.6 — Diametro do Orificio para Razao de Volumes 5 %

A partir dos célculos realizados, define-se que o angulo critico, ou seja, 0 que necessita
de um maior didmetro para o nozzle, ¢ de 30°. O diametro, para uma relagdao de 15 %
entre o volume da pré-camara pelo volume total da cdmara de combustdo ¢ de 4,71 mm,
para uma rotagdo de 6500 rpm, limite de operagdo deste motor. Para uma relagdo de 7,3
%, este valor diminui para 3,68 mm, no mesmo regime de rotagdo, e, finalmente, para
uma relagdo de 5 %, o didmetro ¢ de 3,24 mm. Os valores calculados sdo apresentados

no anexo A.

4.4. GEOMETRIAS DE NOZZLES

A primeira geometria, mais simples, ¢ constituida por um nozzle com somente um
orificio, de diametro grande. Esta configuragdo tem o objetivo de permitir uma maior
lavagem dos gases residuais de dentro da pré-camara. Segundo RYU (1987), o jato de
chama direcionado a face do pistdo proporciona as maiores pressdes € a queima mais
rapida da mistura. Neste caso, o jato de chama serd direcionado para a face do pistao,
para analise do comportamento mais critico da pré-camara. No entanto, o orificio da
vela de ignicao estd inclinada 45,15° em relagdo a face do pistdo e, devido a isso, as

pressdes nao serdo tdo grandes quanto seriam se o jato de chama fosse perpendicular a
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face do pistdo. Este nozzle possui geometria cilindrica no duto de 5 mm de diametro,
com formato conico na extremidade inferior. O duto € construido para atuar como um
pequeno motor foguete, com um angulo de entrada de 45° e um angulo de saida do

fluxo de 15°. A Figura 4.7 mostra a configuragao 1.

Figura 4.7 — Nozzle de Pré-cdmara da Configuragao 1

A segunda configuracao a ser estudada possui mais de um orificio de interligagdo com a
camara principal. Trata-se de um duto cilindrico de diametro de 5 milimetros e trés
orificios de ligacdo com a camara principal, sendo 2 deles direcionados as valvulas de
admissdao e descarga, para aproveitar a inércia dos gases gerados pela circulacdo dos
mesmos dentro da camara principal (swirl) durante a admissdo e exaustdo, ADAMS
(1979). O terceiro orificio € orientado para a face do pistdo, com o intuito de aumentar a
turbuléncia dentro da camara de combustdo, RYU (1987). Nesta configuracdo, o

diametro dos orificios ¢ de 2 mm. A Figura 4.8 mostra a configuragdo 2.

Figura 4.8 — Nozzle de Pré-camara da Configuragdo 2
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A terceira e Ultima configuragdo ¢ baseada em um desenvolvimento da BOSCH, onde
os orificios de interconexdo sdo dispostos tangencialmente a pré-cdmara, no intuito de
formar um turbilhdo dentro da mesma durante a fase de compressdao do motor, e gerar
uma saida de jatos de chama em forma de redemoinhos durante a fase de queima. Esta
configuragdo apresenta um orificio direcionado a cabeca do pistdo, e mais quatro

orificios tangenciais. A Figura 4.9 mostra a configuracdo 3.

Figura 4.9 — Nozzle de Pré-cdmara da Configuragao 3

No entanto, esta geometria apresenta uma desvantagem em relacdo as anteriores: seu
projeto original, da BOSCH, foi utilizada em uma cdmara hemisférica, num motor de 4
valvulas por cilindro e dotada de vela centralizada no topo da cAmara de combustio, de
forma que os redemoinhos gerados sdo coaxiais ao eixo do cilindro. A geometria de
camara do motor deste trabalho ¢ o formato cunha, com duas valvulas ¢ com a vela
inclinada a 45,15° em relacdo a face do pistdo, o que muda consideravelmente o
comportamento deste modelo de nozzle.

Neste trabalho, os estudos serdo realizados somente com a primeira geometria de nozzle,
pois as geometrias com pequenos orificios sdo passiveis de desgaste prematuro durante
a fase de calibracdo e ajuste do sistema de igni¢do e controle de injecdo eletronica,
devido a possivel erosdo causada pela chama.

E importante observar que o volume das pré-cimaras de combustdo reduz a razdo
volumétrica de compressao do motor. Estas novas razdes de compressao volumétrica

serdo avaliadas de acordo com cada volume estudado.
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4.5. MONTAGEM DO SISTEMA

4.5.1. Escolha das Velas de Igni¢do

As pré-camaras de combustao sao alojadas no local das velas de ignicao, sendo este um
limite fisico para a geometria da pré-camara. A vela de ignicdo original ndo serd mais
utilizada, devido ao seu grau térmico baixo, ou “quente”. A pré-camara necessita de
velas com grau térmico maior, ou mais “frias”. As velas de igni¢do mais frias sdo
capazes de dissipar mais calor do que as velas comuns (ou de graus térmicos menores),
possibilitando uma maior troca de calor com o cabecote e com o liquido de
arrefecimento. Optou-se pela utilizagdo de velas da NGK utilizadas em motores
turboalimentados, de grau térmico 9. As originais se equiparam a um grau 7 na escala
de graus térmicos das velas NGK. Com base nessas informagdes, alguns modelos de
velas de igni¢ao foram pesquisados, sendo apresentados a seguir.

O primeiro modelo de vela de igni¢do ¢ uma vela NGK V-Power, mostrado na Figura

4.10:

———50.5mm ——

Figura 4.10 — Velas de Igni¢do NGK V-Power, NGK (2006)

As especificacdes destes modelos sdo apresentadas na Figura 4.11:

49



m Series of NGK racing spark plugs B o A s

Thread size Spark plug Firing end Electrode ial
g (Hexagon size) Spark plug type = number g Healraling  _appearance Center g Ground
BP-E = R4304A~ 7,8,9,10 ® @ God Paladum  Nickel Alloy
R6918B- 789 ®0 Platium Nickel Alloy
R6918C~ 9 ® 0_ Platinum = Nickel Alloy
R6021E- 8910105  ® @ Nickel Alloy Nickel Alloy
R6061- 7,8,9,10,11 @O Nickel Alloy Nickel Allay
R6252E- 9105  Gapos © @  Nickel Alloy Nickel Alloy
$14X19nn(20.8nm) B-E R6252K- 105 Gapos ©@  Nickel Alloy Nicke! Aloy
R6254E- 9105 Ga06  ©@ Nickel Aloy  Mickel Aloy
o RE254K- 105  Ga0s  ©@ Nikel Aloy Mickel Alloy
R7376=" 7,89,10 ©® Indium  Platinum
Semi surface discharge  R5649- 9,10,11 ®® Nickel Alloy e
S;mi surface discharge R6712- 9,10 TE‘ ©  Nickel Alloy —_—
Short R6179A- P 10511 ' ©® Platinum Platinum
e Short R6179C- PA 105 ©®@ Platinum Platinum
R7376B- 9,10 © 0 Irdium Platinum
$14X2200(16,0mm) Short " R7282A- 10,105,11 ©® Iridium * Platinum
Short B R7282- 7,89,10,105,11 ©® lrdium Platinum
Sm R7282C— " No gasket type () @ Iridium Platinum
Short R7282M- 1,115 [0 3] Iridium Platinum
e REBBEA- 8,910 ® @  Nickel Alloy Nickel Alloy
R7433- 8,9,10 @O Iridium Nickel Alloy
R7434~ 8,9,10 ©@ Indum Platinum
#14X19na(16.0mn)  Ri2ie- 10 D@ Indium  Platinum
BC-E(ISO)#1 — -
Semi surface discharge R6601- 8,9,10,11 B @  Nickel Alloy S
Semi surface discharge  R6711- 9,10 " ©O Nikel Aloy J—
BCP-E(JIS) R7435- 89,10 ®O Iridum Nickel Alloy
R7436~ 8,9,10 © @ Iridium Platinum
BC-EWIS)  Semi surlace discharge  R5883- 9,10,11 © @ Nickel Alloy —
Semi surface discharge  RB690- 9,10,11 © @  Nickel Alloy =
T Extra long reach T R7a37- 89,10 ® @ Irdium  Nickel Alloy
Extra long reach R7438- 8,9,10 ©® Iridium Platinum
- B RS525= " 7.8,9,10,11 ® @  Gold Palladium  Nickel Alloy
R5530~ 8,9,10,11 © @  Gold Paladium Platinum
$14X21.5n1(20.8mn) Eﬂ;‘?ﬁ"e Loy Ll [ ol P'alf"url
RX-7 R7420- 9,10,105,11 © 6O Irdium Platinum
Rotary s T
$14X21an(20.8mm) E;g_;isni R7440A- 'L 9,10 ©® Iridium Platinum
Rotary -
$14X19mm(20.8mm) Engine R7440B~ T 10,11 © @® Iridium Platinum
RX-6 T
#12X19m(16.0m)  DC-E Seri Sutsce discharge 2349~ 510,11 E’ @  nickel Aloy —
R2525- 9,10,11 © @  Platinum Nickel Alloy
R0373A- 9,10 ©© Indium ~ Platinum
#10X161a(16.0m7) i Semf surlace discharge 7ROMSG-V,7 10,11 GAPls ;. ©  Nickel Aoy =
Semi surlace discharge R0O045J-: - 9,10,11,12GAP1.1 B @  Nickel Alloy —
Semi surface discharge  R0045Q- 1011 61 B @  Nickel Alloy —
$10X19m Half thread #ROITIA- 0 © ®  Iridium Platinum
(16.0nm) CEH RO409B- 8910 ©® Iridium Nicke! Alloy
#10X12.70n(16.00m)  C-H RO161-". 9,10,11 ®®  Nickel Alloy Nickel Alloy
$8X19m(13.0nn) E-EH Semi surface discharge  R847- 10,11 ©® @  Nickel Alloy —

1) 1S0:The length from gasket to terminal of ISO type spark plugs is 50.5mm which is 2.5mm shorter than BGP-E or BC-E type spark plugs.

2) Resistor spark plugs are recommanded for cars originally equipped with resisior spark plugs.When nonvesisior spark plugs are installed in such cars.
there is some possibility that the electric devices in the car. such as theaudio system or the engine managemant system. would be affected by noise.

3) Marked % part number will be discontinued when the curent stock is over.

Figura 4.11 — Especificagdes das Velas NGK, NGK (2006)

O segundo modelo pesquisado ¢ a vela NGK BRYES. Seu grau térmico ¢ o mesmo da
vela anterior, porém, esta vela ¢ resistiva, diminuindo a possibilidade de ruidos no

sistema. Este tipo de vela ¢ mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Vela de Igni¢do NGK BROES, NGK (2006)

As especificagdes das velas NGK sdo apresentadas na Figura 4.13:

A 1Bmm
B 14mm
C 10mm
D 12mm
E 8mm

G PRI
] 12mm
AB 12mm
BC 14mm
BK 14mm
DC 12mm

=

Diametro
darosca

1 Eletrodo de iridio
P Eletrodo de platina
Z  Tipo ponta saliente
PI Eletrodo de platina
e ponta saliente
IZ  Eletrodo de iridio e
ponta saliente
L  Comprimento da
rosca 26,5 mm
Eletrodos de platina
e comprimento da
rosca 26,5 mm

Medida do
hexagono

25,4 mm
208 mm
16,0 mm
18,0 mm
13,0 mm
23.8mm
18,0 mm
208 mm
16,0 mm
16,0 mm

Seguem a norma ISO. Aaltura
do assento até a ponta da
porca terminal é 2,5 mm
menor que o tipo BCP

16,0 mm

Grau
férmico

Caracteristicas
de construgao
Tipo Quente
compacto I
(curto) 5
M Tipo 6
compacio 1
(Bantam) 8
P Tipo (85)
isolador 9
projetado (95)
R Tipo L)
resistivo (105)
U Tipo
descarga Frio
superficial
ou semi-
superficial
I Tipo
resisténcia
indutiva

E 190mm

H 127mm

L 11,2mm

EH Medida da rosca
Total: 19,0 mm
Rosca: 12,7 mm

F  Tipo assento
conico
Tipo A-F 10,9 mm
Tipo B-F 11,2 mm
Tipo B-EF 17,5 mm

<cwspoH

== 5

ABDEI

-L
-LM

Folga (mm)

Caracteristicas principais

Eletrodo lateral inclinado
Assento conico
Eletrodo central fino em liga de niquel

Eletrodo central fino em liga de
ouro-paladio e construcdo especial

convencional

2-Eletrodos laterais projetados
2-Eletrodos laterais

2-Eletrodos laterais para
motor rofativo Mazda ou
isolador=18,5 mm de comprimento

3-Eletrodos laterais
4-Eletrodos laterais

Eletrodo de platina

Eletrodo central de cobre
Tipo descarga semi-superficial

Eletrodo central em liga de
ouro-paladio

Eletrodo central em platina e eletrodo
de massa espedial

Eletrodo de tungsténio

Com folga auxiliar em série para
motores de popa. Para autos, eletrodo
central com pastilha de platina

Eletrodo central com corte em V
Desenho especial
Grau térmico intermedidrio

Tipo compacto (comprimento do
isolador: 14,5 mm)

Eletrodo lateral especial

Caradleristicas

-z ===

Didmetro, comprimento da rosca
e medida do hexdgono

14 X 19 mm, 16,0 mm
14 & %19 mm, 20,8 mm
12 &% 19 mm, 18,0 mm
12 & %19 mm, 16,0 mm
10 & % 19 mm, 16,0 mm

Tipo assento conico

14 @ % 17,5 mm, 16,0 mm
(PTR5A/TR6B:

14 &5 %25 mm, 16,0 mm)

R Tipo 2
resistivo

Frio

Folga (mm) A Tipo

sem

Desenho especial . junta
Desenho especial comencional | g Fspecial
Desenho especial € Espedial
Desenho especial D Especal

Figura 4.13 — Especificacdes de Velas NGK, NGK (2006)
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Dos modelos de velas pesquisados, utilizar-se-4 o modelo resistivo, devido a sua
caracteristica resistiva capaz de reduzir os ruidos no sistema e por ndo necessitar de
cabos supressores, como o modelo V-Power.

As velas de ignicdo e os eletroinjetores, no caso de um sistema estratificado, com
injecdo de combustivel na pré-camara, sio montados em um componente que veda a
pré-camara de combustdo. Este componente ¢ montado por cima do anel extensor,
utilizado para regular o volume da pré-camara, possibilitando o estudo dos efeitos da
varia¢do de volume da pré-camara. O anel extensor, por sua vez, ¢ sobreposto ao nozzle
da pré-cimara, que pode assumir uma das trés configuragdes mencionadas
anteriormente.

Embora neste trabalho os testes sejam realizados para mistura homogénea, sem inje¢ao
na pré-camara, a Figura 4.14 mostra a montagem do conjunto completo, com o injetor
de combustivel. Este conjunto, mostrado na figura sem os elementos de fixagdo, ¢
inserido no lugar da vela, na camara principal, localizada no cabecote do motor,

constituindo uma inovagao de sistema proposto, porém, nao utilizada neste trabalho.

Figura 4.14 — Montagem da Pré-camara com Vela e Eletroinjetor

O arrefecimento do sistema sera realizado através da galeria de dgua original construida
no proprio cabecote do motor, que fica préxima as velas de igni¢do do sistema original e
também de um sistema externo, que cria uma corrente de dgua por cima das pré-
camaras. Para isto, a sede da vela de igni¢do sera usinada, de forma a ampliar o volume

do corpo da pré-camara e a0 mesmo tempo aproximar o corpo da pré-camara da galeria
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de agua do cabecote, melhorando o seu arrefecimento. A Figura 4.15 mostra o esquema

geral do arrefecimento da pré-camara no cabecote do motor.

Figura 4.15 — Esquema do Cabecote para Arrefecimento da Pré-Camara

A Figura 4.16 mostra um sistema externo adicional de arrefecimento para as pré-
camaras, utilizado para ajudar no resfriamento das superficies externas pelo fato de nao

ter a injecdo de combustivel na pré-camara.
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Figura 4.16 — Sistema Externo de Arrefecimento das Pré-Camaras

Para uma melhor vedagao ¢ utilizado um anel de bronze no final da rosca do nozzle da

pré-camara e nas roscas das velas.

4.5.2. Escolha da Central Eletronica

O sistema de inje¢ao eletronica do motor sera substituido por uma central eletronica de
desenvolvimento experimental, projetada na propria UFMG. Esta central experimental
possibilita a calibracdo de varios parametros do motor, como avango de igni¢do, tempo
de injecdo, fase de injecdo, entre outros.

Segundo BAETA (2006), a calibragdo e ajuste da central eletronica devem ser
realizados levando-se em consideragdo toda a teoria sobre o combustivel ¢ o
funcionamento de motores de combustao interna. Porém, somente o comportamento do
motor durante os ensaios pode fornecer as informagdes necessarias para uma calibra¢do

adequada.
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FUJII et al. (1989) apresentaram uma metodologia de calibracdo da central eletronica
baseada no angulo da arvore de manivelas e na maxima pressdo de combustio. Através
deste método foi comprovado experimentalmente que para motores a gasolina o MBT
(maximum brake torque) ocorre 13+1 graus depois do PMS, independente da
especificagio do motor ou das condicdes de operacio. E necessario um novo
cabeamento elétrico, doravante denominado chicote para a utilizacdo da nova central
eletronica, no intuito de interligar todos os sensores e atuadores do sistema. Um chicote

especifico foi construido para a central experimental.

As principais caracteristicas da central eletronica experimental sdo apresentadas a

seguir, PUJATTI (2006):

Microprocessador DSP, de alto desempenho;

Software de controle da central em memoria tipo FLASH de 32K;
Resolugdo do tempo de injecao de 10 us;

Resolugdo do angulo de igni¢ao 0,1 graus;

Tensdo de operagdo de 10 a 15V DC;

Corrente maxima de operacao de 5 A;

Conexdo com computadores para calibragdo através de plug DB9;

YV V.V V V V V VY

Controle de malha aberta e fechada de Lambda, definida através de mapa de

calibracgao.

A central eletronica experimental permite o controle de varios pardmetros do motor, a
partir dos sinais recebidos dos sensores. Neste trabalho, a central foi conectada aos
seguintes sensores e atuadores do motor:
—> Sensores:

- potencidometro de posi¢do do corpo de borboleta;

- sensor de rotagao;

- sonda lambda (original do motor, do tipo narrow band);

- sensor de pressao manomeétrica coletor;
—> Atuadores:

- eletroinjetores de combustivel

- bobina de ignicao
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Os sensores de temperatura de agua, temperatura de 6leo e pressao de 6leo nao foram
conectado a central experimental, pois estes parametros foram monitorados pelo sistema
de aquisicao da sala dinamométrica. O sensor de fase também nao foi utilizado, uma vez

que a central trabalha com a estratégia semi-sequencial de inje¢ao de combustivel.

O sistema da central experimental possui uma interface simples, que torna sua utilizagdo
facil e objetiva. A Figura 4.17 apresenta a tela de utilizagdo do sistema. Neste caso,

mostra a configuragdo do avanco de ignicdo em func¢do de rotagdo e abertura do corpo

de borboleta do motor.
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Figura 4.17 — Programa da Central Eletronica Experimental, PUJATTI (2006)

4.6. ENSAIOS DINAMOMETRICOS E CONFIGURACAO FINAL TESTADA
O motor sera submetido a uma série de ensaios dinamométricos, no intuito de levantar

informacodes relativas ao torque, poténcia e consumo especifico. Os testes sao realizados

com mistura homogénea seguindo a seguinte seqiiéncia:
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1 Motor com sistema original de igni¢ao utilizando a central experimental, para
calibracdo dos parametros de funcionamento da sonda lambda;
2 Motor com sistema completo de ignicdo por langa-chamas com mistura homogénea

nos 4 cilindros utilizando central experimental e a primeira geometria de nozzle;

Em ambos os casos os testes foram realizados apenas para 10% e 20% de abertura de
borboleta e com a central eletronica experimental, ndo sendo utilizada a central original
de producdo do motor, ja que elas trabalham com estratégias de controle diferentes. A
central original trabalha com a estratégia de injecdo seqliencial fasada, enquanto que a
central de desenvolvimento aberta utilizada neste trabalho, desenvolvida pela UFMG,
trabalha em regime semi-sequencial.

Os testes com o novo sistema foram realizados somente para uma configuragdo de pré-
camara, sendo a configuragdo utilizada a do primeiro modelo de nozzle, com o didmetro
de comunicagdo com a camara de combustdo de 5 mm e o anel extensor de 4mm de
espessura. Esta configuracdo foi escolhida por ser a mais proxima da razdo utilizada
pela Honda no motor CVCC, sendo de aproximadamente 7,3 % do volume total. Neste
trabalho a pré-camara tem um volume de 3,816 cm?, representando 7,47 % do volume
total. Com este volume de pré-camara, a razdo volumétrica de compressdo, que
inicialmente era de 10,5:1, passa a ser aproximadamente de 9,8:1.

A Figura 4.18 mostra o conjunto de pré-cadmara utilizada com os anéis extensores € 0s

anéis de vedacao entre a interface da parte inferior da pré-camara com o cabegote.

Figura 4.18 — Conjunto do Sistema de Pré-camara, mostrando da esquerda para a direita
a Vela de Ignicdo, o Corpo Superior, o Anel Extensor de A¢o, o Corpo Inferior e o Anel
de Vedagao de Bronze.

A Figura 4.19 mostra detalhes do corpo superior da pré-cdmara modificada.
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Figura 4.19 — Corpo Superior da Pré-Camara com Vela Centralizada

A Figura 4.20 mostra o conjunto das 4 pré-camaras utilizadas, indicando a posi¢cdo das
velas e o arranjo geral da configuragdo. A figura mostra a modificacao realizada na pré-
camara, com a vela centralizada e ndo deslocada lateralmente, como previsto na
proposta do modelo com inje¢do direta de combustivel. Esta nova configuracao
proporciona uma melhor posi¢do para o aperto da vela na pré-camara com a utilizagdo

de torquimetro.

Figura 4.20 — Conjunto de Pré-Camaras com Vela Centralizada
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Um sistema externo de refrigeracdo foi utilizado para evitar o superaquecimento das
pré-camaras. Trata-se de um sistema que despeja continuamente uma quantidade de
agua logo acima das pré-camaras. Este sistema de refrigeragdo nao é mostrado no
trabalho por se tratar de um sistema preliminar que deverd ser modificado na
configuracdo final. A Figura 4.21 mostra o conjunto de pré-cdmaras montado no

cabecote, com as velas centralizadas.

Figura 4.21 — Pré-Camaras de Velas Centralizadas montadas no Cabegote

Os torques utilizados para o aperto das pré-camaras no cabecote foram de 40 Nm para o
corpo inferior, 40 Nm para o corpo superior ¢ 27,5 Nm para as velas de ignicdo. A
camisa de protecao foi apertada manualmente.

Para o motor convencional, utilizaram-se os seguintes parametros na central eletronica
aberta:

- tempo base de inje¢do: 12 milisegundos;

- angulo do final da injecdo dos cilindros 1 e 4 (fase de inje¢do): 120° depois do ponto
morto superior do inicio da admissdo dos cilindros 1 e 4;

- angulo do final da injecao dos cilindros 2 e 3 (fase de inje¢do): 300° depois do ponto
morto superior do inicio da admissdo do primeiro cilindro, ou seja, 180 depois do ponto
morto superior do inicio da admissao dos cilindros 2 e 3;

- tempo de ignigdo (dwell time): 3,5 milisegundos.

Para o motor com o sistema de langa-chamas, além dos tempos de injecdo e avangos de
igni¢do, a fase de inje¢do foi alterada, de 120° depois do ponto morto superior para 90°

depois do ponto morto superior, devido a mudanca na turbuléncia dentro do cilindro.
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Tanto para a calibragdo como para os testes, a posicdo da borboleta foi monitorada pela
propria central eletronica aberta (através do potencidometro da mesma) e através do
sistema de controle do dinamometro (cabo de acionamento mecanico do corpo de
borboleta, cuja posi¢ao ¢ definida pelo sistema de controle). Para isto, foi construido um
chicote para conectar a central eletronica ao potencidometro do corpo de borboleta, aos
eletroinjetores de combustivel, a bobina de igni¢do, ao sensor de rotacdo e a sonda
lambda. Esta ligagdo, com o chicote conectando a central eletronica ao motor ¢

mostrada na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Chicote e Central Experimental conectados ao Motor

A temperatura de dgua e 6leo do motor foi monitorada pelo sistema de aquisi¢do da sala
dinamométrica. A central experimental ndo utilizou compensagdo na inje¢ao e igni¢ao
relativas as mudancas de temperatura nos fluidos nem a tensdo da bateria. No entanto, a
tensdo da bateria foi monitorada a cada ensaio.

Inicialmente foram realizados testes utilizando-se a configura¢do original do motor
(velas de ignicao originais com a central experimental), a fim de se mapear os
pardmetros do motor, tais como o tempo base de injecdo, o tempo de alimentagdo do

circuito primario das bobinas de ignicdo, definido de agora em diante por tempo de

60



ignicdo, a fase de inje¢do, os tempos de injecao e o avango de igni¢ao. O mapa base foi
calibrado de 0 a 100% de abertura de borboleta e entre 1500 a 6250 rpm, com intervalos
de 10% de abertura de borboleta. As curvas foram obtidas seguindo os padrdes do
Laboratério de Motores do CETEC para as seguintes rotagoes: 6250, 6000, 5600, 5400,
5200, 4800, 4400, 4000, 3600, 3200, 3000, 2800, 2600, 2400, 2000 e 1600 rpm. Estes
pontos sdo utilizados no Laboratério de Motores do CETEC para avaliar os motores
semelhantes ao utilizado neste trabalho, se tornando um método mais réapido e mais

objetivo para a obten¢do de informagdes com o sistema de controle adotado.
4.6.1. Alinhamento do Motor no Dinamometro

E realizado o alinhamento do sistema quanto ao paralelismo e a concentricidade do
motor com o dinamdmetro. A tolerancia ¢ de 0,10 mm para ambos os parametros. O
motor deve ser montado na bancada com o sistema de admissao e o coletor de descarga,
sendo que este ultimo ndo pode apresentar interferéncia com os suportes de sustentacdo
e deve ficar suspenso na posicao de operacao, BAETA (2006). O escapamento do motor
pode ser cortado e virado nas partes retas para melhor acomodagdao na sala

dinamométrica, desde que ndo se altere a perda de carga proporcionada pelo mesmo.
4.6.2. Preparaciao da Central Eletronica Experimental

A calibragdo da central eletronica, durante os ensaios dinamométricos, ¢ realizada para
uma mistura homogénea, sem injecao na pré-camara. Os ensaios sdo realizados com as
rotacdes de 1600 a 6250 rpm, a fim de se levantar as curvas de torque, poténcia e
consumo especifico para as configuragdes estudadas. O motor ¢ calibrado inicialmente
em 2000 rpm, com a abertura de borboleta de 10 % para manter um regime estavel de
baixa rotagdo e carga, no caso da necessidade de se interromper a medigdo em algum
ponto, devido as temperaturas altas no catalisador durante algum ponto de calibragao.
Esta rotacdo foi escolhida para aplicar carga ao motor apds a partida. A partir desta
calibracdo, o motor ¢ testado com 10 % e 20 % de abertura de borboleta para as faixas
de rotagdo acima especificadas, visando comparar o desempenho do sistema em cargas
parciais. Esta faixa de abertura de borboleta foi escolhida porque este motor possui um
corpo de borboleta grande, e, devido a isso, uma abertura de 20% de borboleta ja

caracteriza uma curva com mais de 50% de torque maximo para quase todas as rotagcdes
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do motor. Os pontos sdo aquisitados pelo sistema seguem o padrao adotado pelo
Laboratorio de Motores do CETEC, como citado anteriormente. Os pontos com menor
distanciamento entre si representam as faixas de maior poténcia e maior torque do
motor original, respectivamente. A calibragdo dos avangos de igni¢do foi feita com
referéncia ao LDI (Limite de Detonagdo Inferior). Ao se detectar a detonacao, diminui-
se em 1° o avanco de ignicdo. Esta estratégia foi adotada para poupar o sistema de
possiveis danos causados pelos efeitos da detonagdo, tanto para a camara de combustao
quanto para as pré-camaras. Nos casos em que o MBT (Maximum Brake Torque) foi
encontrado antes do LDI este foi o parametro utilizado para se determinar o avango de
ignicao.

A instrumentagdo do motor com a central eletronica experimental ¢ semelhante a
descrita por BAETA (2006). Um grupo de sensores conectados ao sistema de aquisi¢ao
de dados da sala dinamométrica monitoram as pressdes ¢ temperaturas do motor, assim
como 0s parametros vitais que propiciam o controle total do processo de calibragdo e
ajuste do sistema de gerenciamento do motor. Adiciona-se uma sonda lambda no coletor
de descarga, proximo a posicdo original do sistema para medicdo da relagdo
ar/combustivel global do motor. Esta ¢ conectada ao leitor Horiba, mostrado na Figura
4.23, de forma a associar os parametros de operacdo com o sinal da sonda lambda que ¢

utilizada no motor originalmente.

Figura 4.23 — Mostrador de Lambda HORIBA

Um segundo grupo de sensores ¢ utilizado para detectar as condi¢gdes ambientes dentro

da sala dinamométrica. Sao instalados um sensor de pressao atmosférica, dois sensores

62



de temperatura atmosférica PT100, uma para bulbo seco e outro para bulbo umido,
ambos na saida do insuflamento préoximo a entrada do filtro de ar, possibilitando a
aquisicao das grandezas necessarias ao calculo das corregdes aplicadas ao torque e a
poténcia.

Um sistema de balanga de combustivel ¢ instalado junto a linha de combustivel para o
calculo da vazdo massica de combustivel liquido. Um sensor para medi¢do da
temperatura do liquido de arrefecimento, do tipo termopar PT100, ¢ fixado na tubulacdo
da saida de dgua quente do motor, a fim de controlar a temperatura do fluido de
arrefecimento. Outro termopar PT100 ¢ utilizado para a medi¢do da temperatura do 6leo
do motor.

Um terceiro grupo de sensores ¢ ligado ao sistema do dinamometro. A célula de carga
do dinamdmetro e o sinal de rotagdo sdo conectados ao sistema de aquisicdo. Os
parametros aquisitados, bem como alguns calculos derivados destes, sio monitorados na
tela do computador em tempo real, o que permite um controle total do processo de
calibragdo e ajuste.

A instrumentacdo necessaria a mesa de controle do dinamdémetro possui alguns sistemas
de medigdo redundantes aos ja citados acima. Estes sistemas s3o basicamente: sistema
de medi¢do de rotagdo, através de tacometro digital, sistema de medi¢cdo de torque,
através de célula de carga e sistema de medicdo da temperatura do liquido de
arrefecimento. Na mesa de controle sdo lidas ainda a temperatura e pressdo do 6leo

lubrificante e a pressdo da linha de alimentacdo de combustivel.

A figura 4.24 mostra a tela do software de controle do dinamdmetro, sistema SCHENK

DCI101.
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Figura 4.24 — Software de Controle do Dinamometro, SCHENK DC101

Além deste programa, existe um moddulo de controle do dinamometro, que também

pode ser utilizado durante os ensaios, sendo mostrado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Modulo de Controle do Dinamdmetro
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O sistema de deteccao de detonacao € constituido de um sensor de detonacao conectado
a um radio e um alto-falante de agudos para detec¢do auditiva de detonagdo pelo

aplicador. Este sistema ¢ mostrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Radio conectado ao Sensor de Detonagao
A Figura 4.27 mostra uma vista da sala dinamométrica ¢ da mesa de controle do

dinamOmetro.

Figura 4.27 — Vista da Sala Dinamométrica da Mesa de Controle
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A Figura 4.28 mostra a montagem dinamométrica utilizada, com todos os seus

componentes.

Figura 4.28 — Montagem Dinamométrica

4.6.3. Determinacio das incertezas combinadas

As incertezas dos sistemas de medi¢do utilizados sdo calculadas conforme a
metodologia descrita por Gongalves Jr. (2001), que atende aos requisitos do guia de
incertezas (NBR 5725, 1998). A Tabela 4.3 apresenta as incertezas das grandezas

envolvidas a serem calculadas.

Tabela 4.2 - Incertezas Associadas Maximas

Incertezas das medicoes
Rotacdo + 30 rpm
Torque + 0,9 N.m
Torque Corrigido + 0,9 N.m
Poténcia +1,0 kW
Poténcia Corrigida + 1,0 kW
Consumo (combustivel liquido) + 0,5 kg/h
Consumo especifico (combustivel liquido) + 16 g/kWh
Fator de correg¢do + 0,00025
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As incertezas das grandezas envolvidas sdo obtidas através de certificados de calibracao
ou informag¢des nos manuais dos fabricantes dos componentes, ou, ainda, através de
calibragdo por comparagdo com padrdes convencionais. A calibracdo dos equipamentos

foi realizada nos laboratorios do CETEC.

4.7. REALIZACAO DOS TESTES DINAMOMETRICOS

Os testes compreendem a realizacdo de toda a configuracdo do software da central
eletronica, da metodologia de ajuste dos mapas de controle e das provas de desempenho
segundo os padrdoes do Laboratério de Motores do CETEC, que descreve os
procedimentos e os céalculos de fatores de corre¢do para a aquisi¢do dos dados sobre o
motor. Primeiramente o motor ¢ amaciado de acordo com a norma 7-A6000 FIAT
AUTO (2004) visando promover o assentamento entre os componentes internos. Os
valores do fator lambda em cada regime de rotagdo e carga foram aquisitados
previamente nas provas com o sistema de igni¢do e central eletronica originais,
operando com gasolina E23 (23% de alcool), servindo de referéncia. Estima-se que os
indices do motor original estdo em conformidade com a legislagdao em vigor, nao sendo
necessaria sua avaliacdo a fundo. No entanto, o valor do fator lambda a ser definido
durante o ajuste dos mapas de controle leva em consideragdo outros aspectos
importantes que determinam a necessidade de se abrir a malha, tais como a temperatura

dos gases de descarga e a identificagdo do regime de plena carga.

4.7.1. Configuracio da Central Experimental

Toda a metodologia de configuracdo, calibracio e ajuste da central segue a metodologia
descrita por BAETA (2006). O pico de corrente maximo de operacao dos eletroinjetores
¢ definido com base na sua resisténcia elétrica na temperatura ambiente. O ajuste da
compensagdo do tempo morto dos eletroinjetores em funcao da tensdo da bateria sera

realizada para todos os regimes utilizados.

4.7.2. Metodologia de calibracio e ajuste dos mapas de controle

A faixa de medigdo escolhida para os testes se inicia em 1600 rpm e se estende até as
6250 rpm. Inicialmente ¢ realizada a calibragdo para a rotagao minima de 2000 rpm, que

¢ a usada para iniciar o funcionamento do motor. Desta forma sdo estudadas e
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calibradas as aberturas da vélvula borboleta de 10 % e 20 %, com o objetivo de se

avaliar o comportamento do sistema com a variacdo da carga.

Segundo BAETA (2006), acima de 70 % de abertura de borboleta a central deve
detectar a demanda de méximo desempenho por parte do usuario. Sendo assim, acima
deste valor, a sonda lambda deve operar em malha aberta. No entanto, ¢ necessaria a
utilizagdo da sonda lambda secundaria em todos os regimes do motor a serem avaliados,

no intuito de se saber a relacao ar/combustivel da mistura.
4.8. METODOLOGIA DO TRATAMENTO DE DADOS OBTIDOS

Os dados experimentais obtidos sdo tratados de forma a se depurar e extrair o maximo
de informagdo possivel. E realizado um tratamento para a reducdo de ruidos e outras
interferéncias, promovendo-se a filtragem dos mesmos. A aquisi¢ao de dados segue p
padrao do Laboratorio de Motores do CETEC. O numero de pontos a serem coletados
sera estipulado de acordo com o equipamento a ser utilizado, assim como a freqiiéncia
de aquisi¢do. O tempo minimo de aquisicao sera estabelecido em 30 segundos, apos 2,5
minutos de estabilizacdo em cada ponto. Baseando-se no tratamento dos dados de
desempenho torna-se possivel a construcao dos graficos de desempenho e a analise dos

resultados obtidos.
4.8.1. Grandezas Determinadas e Medidas nos Ensaios Dinamométricos

Para cada ensaio dinamométrico, os parametros determinados e/ou medidos sdo:

- Velocidade Angular (rotagdo);

- Torque;

- Temperatura do Ar de Admissao;

- Temperatura de Saida da Agua de Arrefecimento;
- Temperatura do Catalisador;

- Temperatura de Bulbo Umido do Ar;

- Temperatura de Bulbo Seco do Ar;

- Temperatura de saida do Oleo;

- Pressio do Oleo Lubrificante;
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- Pressdao no Coletor de Admissao;

- Pressao no Filtro de Ar;

- Contra Pressdo no Escapamento;

- Fator Lambda;

- Pressdao Barométrica;

- Vazao de Combustivel;

- Tempo de Injecgao;

- Avanco de Ignicao;

- Tempo de alimentagdo do primario da Bobina de Ignicdo, definido daqui em diante
como DWELL;

- Fase de Injecao.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos testes preliminares realizados
com o sistema de pré-camara, comparando-se estes valores com os obtidos do sistema
convencional. Em ambos os casos os testes foram realizados apenas para 10% e 20% de
abertura de borboleta e com a central eletronica experimental. Em todos os casos os
testes foram realizados somente para uma configuragdo de pré-cimara, sendo a
configuragdo utilizada a primeira apresentada na metodologia, na figura 4.7, com o
diametro de comunica¢do com a camara de combustdo de 5 mm e o anel extensor de
4mm de espessura. Esta configuracdo foi escolhida por ser a mais proxima da razdo

utilizada pela Honda no motor CVCC e apresentar maior simplicidade de construgao.

5.1. RESULTADOS PARA ABERTURA DE 10% DE BORBOLETA

5.1.1. Torque Corrigido

Apresentam-se aqui os valores ja corrigidos pelo fator de corre¢ao ABNT. A Figura 5.1
apresenta os resultados de torque obtidos para o motor com o sistema convencional (SC

10%) e para o novo sistema proposto (PC 10%).
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Figura 5.1 — Torque Corrigido ABNT para abertura de borboleta de 10%
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Visivelmente menor do que no sistema convencional, o torque obtido com o sistema de
lanca-chamas ndo possibilitou ao motor ultrapassar os 4800 rpm, mostrando também
instabilidade para valores abaixo de 2000 rpm. Nota-se, no entanto, uma tendéncia
parecida da curva com a do sistema convencional. Os maiores valores de torque foram
encontrados a 2000 rpm, sendo de 70,15 Nm para o langa-chamas ¢ 100,85 Nm para o
sistema convencional, ou seja, o sistema com lanca-chamas, para este regime, atingiu

aproximadamente 70% do torque méaximo do sistema convencional.

5.1.2. Poténcia Corrigida

A Figura 5.2 mostra o comportamento da poténcia para a abertura de borboleta de 10%.
Os maiores valores de poténcia foram encontrados a 2400 rpm, para o sistema com
langa-chamas e a 4400 rpm para o sistema convencional, sendo estes valores de 15,285
kW e 26,525 kW, respectivamente. Desta forma, o sistema com langa-chamas gerou

somente 46% da poténcia do sistema convencional para este regime.
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Figura 5.2 — Poténcia Corrigida ABNT para 10% de abertura de borboleta

5.1.3. Pressdao Média Efetiva Corrigida

O comportamento da pressdo média efetiva ¢ apresentado na Figura 5.3. A pressdo

média efetiva apresenta o mesmo comportamento do torque, uma vez que também
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representa o trabalho realizado pelo motor. Os valores méximos obtidos para o sistema
com lanca-chamas e para o sistema convencional sdo de 486,870 kPa e 700,641 kPa,
respectivamente. Neste caso, o sistema com langa-chamas gerou 70% da pressao média

efetiva do sistema convencional para este regime.
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Figura 5.3 — Pressdo Média Efetiva para 10% de abertura de borboleta

5.1.4. Consumo Especifico

O comportamento do consumo especifico para 10% de abertura de borboleta ¢ mostrado
na Figura 5.4. O sistema com langa-chamas apresenta um consumo especifico maior do
que o sistema convencional em toda a faixa de rotacdo analisada. A diferenca entre os
valores de consumos especificos foi de 19 a 116%, sendo esta diferenca menor para

rotagcdes menores € aumentando gradativamente com o aumento de rotacao.
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Figura 5.4 — Consumo Especifico para 10% de abertura de borboleta

5.1.5. Consumo Efetivo

A Figura 5.5 apresenta o consumo efetivo para os dois sistemas. O sistema com langa-
chamas apresenta um consumo bem menor do que no sistema convencional, chegando a
diferengas de 32%, a 4800 rpm. Porém, este menor consumo reduziu o torque, o que
levou a um aumento do consumo especifico. Observa-se também que, apesar dos
valores mais baixos, o sistema com langa-chamas apresenta uma tendéncia semelhante a

do sistema convencional até a rotacdo que foi possivel medir.
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Figura 5.5 — Consumo Efetivo para 10% de abertura de borboleta

5.1.6. Temperatura do Catalisador

Observa-se na Figura 5.6 que o comportamento das temperaturas do catalisador sdo bem
diferentes para as configuragcdes estudadas. Com 10% de abertura de borboleta, o
sistema com lanca-chamas apresenta um aumento de temperatura no catalisador com o
aumento de rotagdo. Isto pode ocorrer por retengdo de gases residuais dentro do corpo
da pré-camara, que resultam em falhas de igni¢do e/ou diminui¢do da velocidade de
propagacdo de queima, € consequentemente, ao se enriquecer a mistura, esta nao
queima dentro do cilindro, mas sim dentro do catalisador, elevando a sua temperatura. E
necessario a realizacdo de mais testes com a depuracdo da combustdo para efetivar esta
comprovagdo. A 3600 rpm a temperatura passa do limite estabelecido de 940°C, caindo
novamente até os 4800 rpm.

Uma sugestdo ¢ a retirada do catalisador do sistema, uma vez que ndo houve analise de

emissoes neste trabalho.
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5.1.7. Pressao no Coletor de Admissao

A Figura 5.7 mostra a Pressdo no Coletor de Admissdo para 10% de abertura de
borboleta. Nesta condicdo de operagdo, o sistema com langa-chamas apresenta uma
pressdo no coletor muito abaixo do motor convencional, resultando em uma admissao
de massa de ar em menor quantidade para o sistema proposto. Provavelmente a pequena
abertura de borboleta ndo proporciona um bom enchimento da pré-camara, dificultando
assim a limpeza dos gases residuais, devido a pequena massa de mistura ar/combustivel
que entra no sistema, acarretando a queda de torque ja detectada anteriormente. O
sistema com lan¢a-chamas operou com diferencas de pressdo de até 62% em relagdo ao
sistema convencional. Mesmo com estas diferencas, o sistema com langa-chamas

apresenta uma tendéncia parecida com o sistema convencional, porém com uma

declividade maior a medida que a rotacdo aumenta.
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Figura 5.7 — Pressdao no Coletor de Admissdo para 10% de abertura de borboleta

5.1.8. Contra Pressio no Escapamento

A pressdao dos gases dentro do coletor de escape, no volume compreendido antes do
catalisador, doravante denominado contra pressdio no escapamento, ¢ mostrada na
Figura 5.8, para os dois sistemas. A tendéncia do sistema com lanca-chamas ¢ a mesma
do sistema convencional, porém, com menores valores de pressdo. Estes valores
mostram que existe uma menor vazao massica no sistema com langa-chamas para este
regime de operacdo, resultando em baixo rendimento do sistema nestas condigdes de
operacdo. O sistema com langa-chamas apresenta contra pressdes com diferencas de até

41% com relacdo aos valores encontrados para o sistema convencional.
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Figura 5.8 — Contra Pressdo no Escapamento para 10% de abertura de borboleta

5.1.9. Fator Lambda

O comportamento do fator lambda ¢ mostrado na Figura 5.9. Nesta condicdo de
operagdo, o sistema com lanca-chamas trabalha praticamente na condig¢ao
estequiométrica na faixa de maior torque e ligeiramente mais rico nas rotagcdes acima.
Observa-se que, para manter a estequiometria do sistema com lanca-chamas, ¢
necessario preencher um maior volume de cdmara de combustdo, uma vez que a pré-
camara representa um aumento no volume total da ordem de 7,4%. Sendo assim,
quando os dois sistemas trabalham na condi¢do estequiométrica, a tendéncia do sistema
com lanca-chamas ¢ utilizar uma maior quantidade de combustivel. A maior diferenca

entre os valores do fator Lambda ¢ da ordem de 9,1%, a 4800 rpm, ¢ 6,2% a 4000 rpm.
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Figura 5.9 — Fator Lambda para 10% de abertura de borboleta

5.1.10. Razao Ar/Combustivel
A Figura 5.10 mostra os valores da relagdo ar/combustivel alcangados com os dois
sistemas. O seu comportamento reflete o comportamento do fator lambda. As diferencas

entre as razoes ar/combustivel entre os dois sistemas alcanca 8,6% e 5,7%, nas rotagdes

de 4800 rpm e 4000 rpm, respectivamente.
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Figura 5.10 — Razao Ar/Combustivel para 10% de abertura de borboleta

5.1.11. Avanco de Igniciao

Uma caracteristica do sistema com lanca-chamas ¢ a sua maior velocidade de queima no
tempo de expansdo, o que resulta na utilizacdo de menores avangos de ignicdo.
Observa-se na Figura 5.11 que a tendéncia ¢ muito parecida com a do sistema
convencional, porém com valores bem menores de avango de igni¢do para o sistema
com langa-chamas. Acredita-se que a velocidade de queima ¢ maior devido & maior
turbuléncia na camara de combustio, ocasionada pelo fluxo de gases em combustdo
provenientes da pré-camara, e a maior area da frente de chama dentro do cilindro.

A diferencga de avango entre os sistemas ultrapassa os 50% em varios pontos estudados.
Como dito anteriormente, os avancos foram limitados por LDI. Assim, existe a
possibilidade da ocorréncia de uma redugdo da velocidade de propagac¢do de queima
causada pela incapacidade do sistema de lavar os gases residuais das pré-camaras neste
regime, o que dilue a mistura admitida. Esta reducdo de velocidade de propagacgdo de

queima pode limitar o avango de igni¢ao e gerar falha de ignicao.
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Figura 5.11 — Avanco de Igni¢do para 10% de abertura de borboleta

5.1.12. Tempo de Injecao

A Figura 5.12 mostra o tempo de inje¢do para 10% de abertura de borboleta Assim
como no avango de igni¢do, as tendéncias dos tempos de inje¢do sdo parecidas entre os
dois sistemas. Novamente, os valores com o sistema com langa-chamas sdo menores do
que os valores utilizados no sistema convencional. A diferenga de tempo de injeg¢do a

4800 rpm ¢ da ordem de 33%.
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Figura 5.12 — Tempo de Injecdo para 10% de abertura de borboleta

5.1.13. Consideracoes finais do sistema com Pré-Camara com 10% de abertura de

borboleta

O sistema com lanca-chamas com 10% de abertura de borboleta ndo apresentou um
rendimento satisfatorio. Provavelmente isso se deve a uma baixa vazao de mistura
dentro do cilindro, o que pode ter acarretado em uma maior dificuldade de limpeza de
gases residuais dentro da pré-camara. Mas, apesar de apresentar um rendimento menor,
o sistema ndo apresentou instabilidades ou comportamento anormal durante os testes

realizados para as rotagdes estudadas.
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5.2. RESULTADOS PARA ABERTURA DE 20% DE BORBOLETA

5.2.1. Torque Corrigido

Com 20% de abertura de borboleta ja foi possivel varrer toda a faixa de rotagdes com o
sistema proposto. A tendéncia do sistema com langa-chamas ¢ parecida com a do
sistema convencional, porém com certa defasagem. A 4000 rpm existe uma queda
acentuada no torque, possivelmente devido a fatores de escoamento no coletor de
admissao, necessitando de ajustes mais minuciosos.

A Figura 5.13 apresenta o torque para 20% de abertura de borboleta. Pode-se observar
que o aumento da abertura da borboleta proporcionou um maior crescimento de torque
para o sistema com lanca-chamas em relacdo ao sistema convencional. Pode ser que
uma sobrealimentacdo seja interessante ao sistema com langa-chamas, pois uma
provavel causa do menor torque registrado ¢ a diminui¢do da relagdo volumétrica de
compressdo, que no sistema convencional ¢ de 10,5:1, enquanto que no sistema com
langa-chamas se reduz para aproximadamente 9,8:1. Esta nova situagdo, apesar de
propiciar uma condi¢do melhor para evitar a detonacdo, apresenta menor rendimento
térmico. Um posterior rebaixamento de cabecote pode ser benéfico para esta
configuracdo. Os valores maximos de torque foram de 122,30 Nm com o sistema com
langa-chamas e de 134,55 Nm com o sistema convencional. O sistema com langa-
chamas gerou 92% do torque maximo produzido pelo sistema convencional a 2400 rpm.
Observa-se que a 5400 rpm, o sistema convencional apresenta uma queda de torque,
enquanto que o sistema com lan¢a-chamas mantém uma tendéncia linear em relacdo aos
pontos proximos, aproximando-se, para esta rotagdo, do torque do sistema

convencional.
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Figura 5.13 — Torque Corrigido para 20% de abertura de borboleta

5.2.2. Poténcia Corrigida

A Figura 5.14 mostra que a poténcia ¢ um reflexo do torque originado. Observam-se
tendéncias parecidas, com exce¢do do regime entre 3000 e 4400 rpm para 20% de
abertura de borboleta. O sistema com langa-chamas gerou 84% da poténcia do sistema
convencional a 4800 rpm. Para o sistema convencional o valor maximo da poténcia ¢
obtido a 4400 rpm. Estes valores maximos sdo de 43,59 kW e 52,85 kW,
respectivamente.

Assim como no torque, o sistema convencional apresenta uma queda na poténcia, no

regime de 5400 rpm, ao contrario do sistema com lanca-chamas, que segue uma

tendéncia mais linear nesta regido de operagao.
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Figura 5.14 — Poténcia Corrigida para 20% de abertura de borboleta

5.2.3. Pressao Média Efetiva

6250

Assim como no torque, o sistema com langa-chamas gerou 92% da pressdo média

efetiva do sistema convencional, a 2400 rpm. Os valores maximos sao de 850,183 kPa e

936,477 kPa para o sistema com langa-chamas e sistema convencional, respectivamente.

Observa-se novamente que o ponto de 5400 rpm, no sistema convencional, apresenta

uma queda de rendimento, ao contrario do sistema com langa-chamas.

A Figura 5.15 mostra estes resultados para 20% de abertura de borboleta.
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Figura 5.15 — Pressdo Média Efetiva para 20% de abertura de borboleta

5.2.4. Consumo Especifico

A Figura 5.16 mostra que a tendéncia do consumo especifico com o sistema com langa-
chamas apresenta menor discrepancia em relacdo ao sistema convencional, porém
maior, devido ao menor torque gerado. Este efeito pode ser conseqiiéncia da menor
razdo volumétrica de compressdo, o que ocasiona um menor rendimento térmico do
motor. Novamente a idéia de se utilizar a sobrealimentagdo ou igualar a razdo
volumétrica de compressao deve ser analisada. A 4000 rpm, o sistema com lanca-
chamas apresenta um consumo especifico 40% maior do que no sistema convencional.

No entanto, como dito anteriormente, este ¢ um ponto onde ndo se obteve uma boa

resposta do motor, devendo ser objeto de uma analise mais profunda.

Observa-se que a 5400 rpm, o sistema com langa-chamas apresenta um consumo

especifico bem proximo do sistema convencional.
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Figura 5.16 — Consumo Especifico para 20% de abertura de borboleta

5.2.5. Consumo Efetivo

A Figura 5.17 mostra o consumo efetivo para 20 % de abertura de borboleta. A partir de
3400 rpm, aproximadamente, o sistema com lanca-chamas consome menos combustivel
do que o sistema convencional. Abaixo de 3400 rpm, a tendéncia ¢ préoxima a do
sistema convencional, porém com valores ainda maiores. Estes valores sdo maiores por
necessidade de, na estequiometria, o sistema com langa-chamas preencher um maior
volume de camara de combustido, necessitando assim de mais combustivel. O sistema
com langa-chamas alcanga um aumento da ordem de 6,3 % de consumo efetivo nas
baixas rotacdes. Para altas rotagdes esta situacdo se inverte, atingindo reducdes de até
18 % de combustivel com o sistema com langa-chamas.

Observa-se o ponto de 5400 rpm, onde os dois sistemas apresentam valores com
pequena diferenga entre si, onde o sistema com lanca-chamas apresenta uma melhor

condicao de operacao.
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Figura 5.17 — Consumo Efetivo para 20% de abertura de borboleta

5.2.6. Temperatura do Catalisador

Observa-se a partir da Figura 5.18 que a tendéncia das temperaturas do catalisador sdao
bem diferentes. Para 20% de abertura de borboleta, os dois sistemas alternam
temperaturas, mas sempre dentro do limite de 940°C, temperatura limite para a
manuten¢do do catalisador. No entanto, nas regides de maior torque e maior poténcia, o
sistema com langa-chamas apresenta menores temperaturas em relagdo ao sistema
convencional. Na regido de torque méximo, os dois sistemas operam na condig¢do
estequiométrica. Nas condi¢des de maior poténcia, o sistema com langa-chamas operou
com mistura pobre, contraria a tendéncia do sistema convencional, que tende a trabalhar
com misturas cada vez mais ricas para preservar o catalisador. Este foi um
comportamento interessante do sistema com langa-chamas. A medida que se aumenta a
rotagdo com este sistema, a tendéncia ¢ o empobrecimento da mistura. Durante a
calibragdo, constatou-se que, ao se enriquecer a mistura nestes regimes, mesmo que
tendendo a estequiometria, a temperatura do catalisador aumentava rapidamente.

Existe a possibilidade de o sistema com lanca-chamas ndo conseguir trabalhar com
misturas ricas ou estequiométricas em altos regimes de rotacdo por uma lavagem
deficitaria dos gases residuais dentro das pré-cdmaras. Assim, a cdmara de combustdo

retém a mistura rica, enquanto a pré-camara fica preenchida com os gases residuais. No
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entanto, a retengdo de gases residuais dentro da pré-camara pode funcionar como um

IEGR, reduzindo a emissao de NOXx.
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Figura 5.18 — Temperatura do Catalisador para 20 % de abertura de borboleta

5.2.7. Pressao no Coletor de Admissao

A Figura 5.19 mostra que, ao contrario do que acontecia na condi¢do de 10 % de
abertura de borboleta, para 20 % de abertura a pressdo no coletor de admissao ¢ maior
do que no sistema convencional, para todas as rotacdes. Isso implica em um maior
enchimento da camara de combustdo e talvez da pré-camara, proporcionando uma
melhor limpeza dos gases residuais da pré-camara, levando a um maior rendimento.
Observa-se ainda que para a rotacdo de 1600 rpm a pressdo chega a quase zero, valor a
partir do qual se “simula” uma sobrealimentacdo do sistema. Este efeito pode ser
resultado do ressonador utilizado no coletor de admissao, que, aliado ao sistema com
langa-chamas, mostrou-se interessante. Mais uma vez, a idéia de sobrealimentagcdo no
sistema se mostra aplicavel e potencial. O sistema com langa-chamas apresentou ganhos

de até 73% na pressdo no coletor, a 2000 rpm.
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Figura 5.19 — Pressao no Coletor de Admissdo para 20% de abertura de borboleta

5.2.8. Contra Pressao no Escapamento

A Figura 5.20 mostra o comportamento da contrapressao no escapamento para 20% de
abertura da borboleta. As contrapressoes do sistema com langa-chamas foram maiores
em todo o regime de operagdo, quando comparado com o sistema convencional, mesmo
que por uma margem pequena de ganho. Na regido de torque maximo, as duas curvas se
aproximam bastante. Isto significa que houve um aumento de fluxo de gases no escape,
provavelmente resultado de trabalhar com misturas mais pobres. E importante ressaltar
que o sistema com langa-chamas possui uma razao volumétrica de compressao menor e
um maior volume de cdmara de combustdo, o que leva a uma perda de rendimento.
Mesmo assim, a contrapressao apresentou um resultado melhor do que o do sistema
convencional.

As misturas mais pobres ocasionam um aumento da contrapressdo na descarga, visto
que este aumento ¢ mais significativo nos regimes de alta rotagdo, nos quais o sistema
com langa-chamas opera com misturas pobres. A partir deste resultado, pode-se dizer
que a queima de combustivel foi mais eficiente do que no sistema convencional, mesmo
que o sistema convencional ainda possua uma eficiéncia global superior. Uma opg¢ao
interessante a ser utilizada ¢ um coletor de escape e um sistema de escapamento mais

aberto, de forma a restringir menos o fluxo dos gases de escape do motor com sistema
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com langa-chamas e proporcionando uma limpeza dos gases residuais maior, através do
melhor aproveitamento do cruzamento de valvulas. Existem hoje catalisadores que
operam em temperaturas mais altas, de até 1200°C, oferecendo uma opg¢ao interessante
para se avaliar os limites que o sistema com lanca-chamas pode alcangar.

A diferenca de pressoes entre os dois sistemas ¢ de 18% a 5400 rpm. A 4800 rpm, esta
diferenca ¢ de 4,3%.
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Figura 5.20 — Contra Pressao no Escapamento para 20% de abertura de borboleta

5.2.9. Fator Lambda

A Figura 5.21 apresenta o comportamento do fator lambda para os dois sistemas com
20% de abertura de borboleta. Nestas condi¢des pode-se observar o verdadeiro
comportamento do sistema com langa-chamas. Nota-se que a partir de 2800 rpm a
mistura € pobre até¢ o final da rotacdo. Apos a faixa de torque maximo, onde se
trabalhou com mistura estequiométrica, a tendéncia do sistema com langa-chamas ¢
trabalhar com mistura pobre, provavelmente devido a turbuléncia causada pelas pré-
camaras e conseqiientemente uma otimizagdo da queima de combustivel, ao contrario
do sistema convencional que precisa enriquecer a mistura para que o combustivel retire
calor através do calor latente. O fator Lambda no sistema com langa-chamas alcangou
um valor de 1,17 a 4000 rpm, sem falhas de igni¢cdo. Porém, um excesso de turbuléncia

pode resultar em um coeficiente convectivo muito alto, de forma que o sistema tenderia
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a transferir calor para fora, e, com isso, superaquecendo todo o sistema, podendo
ocorrer danos aos componentes, principalmente a pré-cAmara, que tende a funcionar
como uma aleta da camara de combustdo, por ter seu corpo projetado para fora do
cabegote. Essa transferéncia de calor elevada pode reduzir drasticamente a eficiéncia
térmica do motor. O sistema com langa-chamas pode trabalhar com misturas mais
pobres, porém, existe um limite, que ¢ a reducdo de torque e, para misturas ainda mais
pobres, um aumento na temperatura do catalisador. Existe uma ‘“faixa o6tima” de
operacao do fator Lambda para o sistema, que fica acima ou pobre em relagdo a mistura
estequiométrica. Como dito anteriormente, uma solucdo que pode se aplicar ao sistema
com langa-chamas ¢ a utilizacdo de catalisadores especiais, que trabalham em
temperaturas de até 1200°C. Estes apresentam custos viaveis, e podem ser facilmente
adaptados ao sistema, proporcionando um maior limite de empobrecimento de mistura a
fim de se determinar a capacidade de utilizar misturas ainda mais pobres sem falhas de
ignicao.
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Figura 5.21 — Fator Lambda para 20% de abertura de borboleta

5.2.10. Razao Ar/Combustivel

Apresenta-se a Figura 5.22 com o intuito de mostrar os valores da relacao

ar/combustivel alcancados com o sistema com lanca-chamas, atingindo valores
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superiores a 15,0:1. A diferenca maxima entre a relacdo ar/combustivel para os dois

sistemas ¢ da ordem de 33% a 6250rpm.
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Figura 5.22 — Razao Ar/Combustivel para 20% de abertura de borboleta

5.2.11. Avanco de Igniciao

Outra caracteristica do sistema com lanca-chamas ¢ a sua maior velocidade de queima,
0 que resulta na utilizacdo de menores avancgos de igni¢do. Da Figura 5.23 observa-se
que a tendéncia das curvas é muito parecida, porém com valores de avanco de igni¢do
que giram em torno da metade dos valores utilizados no sistema convencional. A
velocidade de queima ¢ maior devido a maior turbuléncia na cdmara de combustdo
durante a queima, ocasionada pelo fluxo de gases em combustdo, provenientes da pré-
camara e a maior area da frente de chama dentro do cilindro. Novamente ¢ valido dizer
que os avancos foram limitados pelo LDI, devido ao fato que este foi encontrado antes
do MBT, o que limita a eficiéncia térmica do motor. Seria interessante a medi¢do da
pressao dentro do cilindro, possivel através de velas com transdutores de pressdo para se
depurar a combustdo utilizando o sistema com langa-chamas, de forma a poder
identificar melhor o andamento da combustiao em cada condi¢do de operagao do motor e
suas limitagdes.

Os avangos de ignicao do sistema com lanca-chamas sdo aproximadamente 40% mais

baixos que no sistema convencional.
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Figura 5.23 — Avanco de Igni¢ao para 20% de abertura de borboleta

5.2.12. Tempo de Injecao

Nota-se na Figura 5.24 que as tendéncias dos tempos de injecdo sdo parecidas entre os
dois sistemas. Da mesma forma que no caso anterior, os valores do sistema com langa-

chamas s3o menores do que os valores utilizados no sistema convencional. Somente na

regido de torque maximo o sistema com lanca-chamas ultrapassa o tempo de inje¢do do

sistema convencional, trabalhando na estequiometria, mas, como ja dito anteriormente,

1sso € conseqiliéncia de um maior volume de cadmara de combustao a ser preenchido com

a pré-camara, levando a um aumento da quantidade de combustivel para manter o

sistema estequiométrico. Os tempos de injecao diferem de até 19% a 6250 rpm. A 2000

rpm, a situagdo se inverte, ¢ a diferenca ¢ de 6,3%.
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Figura 5.24 — Tempo de Injecdo para 20% de abertura de borboleta

5.2.13. Consideracoes do sistema com Pré-Camara com 20% de abertura de

borboleta

Pode-se observar pelos resultados obtidos que o sistema de pré-camara apresentou um
ganho consideravel em relagdo ao regime anterior de 10% de abertura de borboleta.
Com 20% de abertura, pode-se observar o verdadeiro comportamento da pré-camara,
que ¢ basicamente trabalhar com misturas pobres, além de avangos de ignicao e tempos
de injecio menores do que no sistema convencional. E interessante também a relagio
inversa que o sistema apresenta em regimes mais altos de rotacdo, onde se deve
empobrecer a mistura para manter uma temperatura aceitdvel do catalisador, ao
contrario do sistema convencional, onde se enriquece a mistura.

Como citado anteriormente, o avango foi limitado pelo LDI, e seria interessante depurar
a combustdo dentro do cilindro a fim de se entender melhor o que estd ocorrendo
durante a combustdo. Seria interessante também a utilizacdo de catalisadores que
trabalhem com maiores temperaturas, a fim de se determinar o limite de

empobrecimento da mistura em relacdo ao torque sem que ocorram falhas na igni¢ao.
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5.3. ANALISE DOS RESULTADOS PARA AS DUAS CONDICOES DE
ABERTURA DE BORBOLETA.

5.3.1. Torque Corrigido

A Figura 5.25 mostra o comportamento do torque para as condi¢des de 10% e 20% de
abertura de borboleta para o sistema com langa-chamas e o sistema convencional. Ao
analisar o conjunto, observa-se que o sistema com lan¢a-chamas ndo obteve bons
resultados de torque com pequena abertura de borboleta. Ao aumentar a abertura de
borboleta, o sistema ganha forca e tende a se aproximar do sistema convencional,
provavelmente devido ao maior fluxo de mistura dentro do cilindro, o que deve
proporcionar uma melhor limpeza dos gases residuais de dentro da pré-cdmara, e

também um melhor aproveitamento da turbuléncia causada pela pré-camara.
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Figura 5.25 — Torque Corrigido para as duas aberturas de borboleta

5.3.2. Poténcia Corrigida ABNT

A Figura 5.26 mostra os resultados para a poténcia. Os resultados seguem o mesmo

comportamento do torque.
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Figura 5.26 — Poténcia Corrigida para as duas aberturas de borboleta

5.3.3. Pressao Média Efetiva

A pressdo média efetiva € mostrada na Figura 5.27 e o seu comportamento ¢ o mesmo

descrito para o torque e poténcia.
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Figura 5.27 — Pressao Média Efetiva para as duas aberturas de borboleta
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5.3.4. Consumo Especifico

A Figura 5.28 apresenta os resultados para o consumo especifico. De uma forma geral
pose-se observar que o sistema com lanca-chamas apresenta valores maiores de
consumo especifico em relacdo ao sistema convencional pelo fato de se produzir um
menor torque, fato ligado a menor razdo volumétrica de compressdo do motor e,
consequentemente, a um menor rendimento térmico. Se a razdo volumétrica de
compressao fosse a mesma, provavelmente os valores poderiam ser iguais ou até mesmo
inferiores aos valores do sistema convencional. Nota-se claramente que ao se aumentar
a abertura da borboleta do sistema com langa-chamas os consumos especificos se
aproximam dos consumos especificos do motor convencional. No entanto, mais testes

com aberturas maiores de borboleta sao necessarios para consolidas esta tendéncia.
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Figura 5.28 — Consumo Especifico para as duas aberturas de borboleta

5.3.5. Consumo Efetivo

A figura 5.29 mostra o comportamento deste consumo. Novamente se mostra evidente o
comportamento do sistema com lan¢a-chamas trabalhando com misturas mais pobres, o
que levam a um menor consumo efetivo de combustivel. Porém, no caso de 10% de

abertura de borboleta, os baixos valores de consumo efetivo se ddo pela baixa eficiéncia
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do sistema, diferente do regime de 20% de abertura de borboleta, onde j& se tem um

ganho em relacdo ao convencional, mesmo com o torque menor.
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Figura 5.29 — Consumo Efetivo para as duas aberturas de borboleta

5.3.6. Contra Pressio no Escapamento

A Figura 5.30 mostra a contrapressdo no escapamento para as duas aberturas de
borboleta. Maiores contrapressdes no escapamento resultam de um maior fluxo de gases
no escape. Isto significa que o sistema com lanca-chamas, a 20% de abertura de
borboleta, apresenta um fluxo maior de gases. Este efeito ¢ resultado de dois fatores:
aumento do volume da cdmara de combustdo e efeitos de turbuléncia diferenciada na
exaustdo, causados pela pré-cdmara. Como dito anteriormente, neste caso o rendimento
do motor com sistema com lanca-chamas pode ser melhorado redimensionando o
escapamento ¢ diminuindo a contra pressdo, o que melhorard muito a lavagem do

cilindro.
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Figura 5.30 — Contra Pressdo no Escapamento para as duas aberturas de borboleta

5.3.7. Avanco de Ignicao

O avango de igni¢do para as duas aberturas de borboleta ¢ mostrado na Figura 5.31.

Nota-se que o sistema com lanca-chamas possui uma queima mais rapida devido a
maior turbuléncia dentro do cilindro e a uma maior area da frente de chama durante a

fase de combustdo, quando comparado com o sistema convencional de igni¢do. A partir

disto ¢ plausivel a utilizagdo de menores avangos de igni¢do do que nos sistemas

convencionais. Porém, uma turbuléncia demasiadamente elevada dentro do cilindro

pode ser prejudicial ao sistema, como dito anteriormente.
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Figura 5.31 — Avanco de Ignicao para as duas aberturas de borboleta

5.3.8. Consideracdes do sistema com Pré-Camara com 10 e 20% de abertura de

borboleta

Observou-se nos resultados obtidos que o sistema com langa-chamas utilizado nesta
investigacdo, sem inje¢ao na pré-camara, nao apresenta um bom rendimento para cargas
muito baixas, possivelmente pela retengdo de gases residuais. No entanto, ao se
aumentar a abertura de borboleta, o sistema ganha forca e se aproxima dos valores de
torque do motor convencional. Em ambos os casos, o consumo especifico ¢ maior
devido aos menores valores de torque proporcionados pelo sistema com langa-chamas.
Esta queda de torque pode ser uma conseqiiéncia da menor razdo volumétrica de
compressdo do motor, que passa de 10,5:1 para 9,8:1. Mesmo assim, pode-se observar
que houve mudanga no comportamento dinamico do sistema, devido ao aumento das
pressoes no coletor de admissao, os menores valores de avango de ignigdo e os menores
tempos de injecdo. A maior turbuléncia dentro do cilindro, proporcionada pelas pré-
camaras, aumenta a velocidade da queima de combustivel, proporcionando menores
temperaturas nas camaras de combustdo e uma possivel melhoria na eficiéncia
volumétrica do motor. No entanto, ¢ importante ressaltar que, para um bom
funcionamento do sistema com lanca-chamas, o aumento da inje¢ao de combustivel a

ser queimado deve compensar a perda térmica resultante do maior coeficiente de
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transferéncia de calor do sistema, que aumenta com a maior turbuléncia gerada pelo

sistema proposto.
5.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Os resultados obtidos dos testes preliminares realizados neste trabalho mostram
tendéncias de comportamento esperadas para o funcionamento do sistema com langa-
chamas, principalmente no regime de 20% de abertura de borboleta. Basicamente foram
notadas duas caracteristicas importantes com o uso do sistema com lanca-chamas que,
mesmo sem ter completado os testes, indicam que o sistema ¢ promissor. Estas
caracteristicas promissoras sdo a utilizagdo de misturas pobres e o reduzido avango de
ignicdo, conseqiiéncia da maior turbuléncia dentro da cdmara de combustdo e maior
velocidade de queima do combustivel. A capacidade de limpeza ou varredura dos gases
residuais dentro do corpo das pré-camaras parece ter aumentado em regimes de 20% de
abertura de borboleta, sendo que o motor ndo apresentou instabilidade na maior parte
dos regimes estudados.

Um fato importante a se considerar devido a mudanga de comportamento do motor com
10% de abertura de borboleta para 20% de abertura de borboleta ¢ o dimensionamento
da pré-camara. As dimensdes da mesma e do orificio de intercomunicacdo mostraram
através dos resultados um melhor aproveitamento na medida em que a carga do motor ¢é
aumentada.

A partir destes resultados, pode-se concluir que o sistema € viavel e apresenta grande
potencial. Sdo necessarios mais testes com o sistema com langa-chamas para avaliar o
comportamento para cargas mais altas. Porém, a abertura de 20% de borboleta para este
motor ja representa mais de 50% do torque gerado na maioria dos regimes estudados,
representando um indicativo de que o comportamento do sistema ndo deve se alterar
muito para maiores aberturas de borboleta. E necessario ainda realizar os ensaios com
plena carga para avaliar o comportamento dindmico do sistema com langa-chamas.
Desta forma, com o aumento da dindmica dos sistemas, pode-se conseguir uma maior

varredura dos gases de combustdo remanescentes na pré-cdmara.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

E analisado um sistema de igni¢do por langa-chamas com mistura homogénea, ou seja,
sem inje¢do de combustivel nas pré-camaras. Com este objetivo, aberturas de borboleta
de 10% e 20% sdo analisadas em um motor comercial adaptado com uma configuragdo
fixa de pré-camaras.

E desenvolvida uma metodologia adequada para projeto e construgdo das pré-cAmaras,
de forma a otimizar os principais parametros envolvidos, com vistas a conseguir
melhores indices de turbuléncia e maior varredura dos gases remanescentes da
combustao anterior dentro da pré-camara.

Para os testes foi utilizado um sistema de gerenciamento eletronico re-programavel que
permite alterar os parametros de injecao e ignigdo do motor, de forma a obter uma nova
calibragdo mais adequada as adaptacdes sofridas pelo motor com o novo sistema.

Sao realizadas comparacdes entre os resultados obtidos com o sistema proposto € com o
motor original, visando determinar os possiveis ganhos obtidos com o novo sistema.
Analisando os resultados obtidos com as pré-camaras em relacdo ao sistema
convencional, pode-se concluir que as pré-camaras apresentaram um menor
desempenho para o regime de 10% de abertura de borboleta, tendendo a uma
consideravel melhora para o regime de 20% de abertura de borboleta, que estdo
intimamente ligados as dimensdes da mesma e principalmente ao orificio de
intercomunicagao.

A auséncia de vibragdes durante os ensaios com o sistema com langa-chamas mostra
que o motor operou de forma estavel. Este comportamento comprova que a limpeza dos
gases residuais dentro do corpo das pré-camaras foi realizada pelo menos em parte.
Somente em alguns pontos do regime de 10% de abertura de borboleta, o motor
apresentou vibragdes excessivas. As vibragdes ocorrem para os pontos de 1600 rpm,
devido ao baixo fluxo de mistura dentro do sistema, e acima de 5000 rpm, onde o torque
do motor ¢ quase nulo, impossibilitando o motor de manter o regime de operagdo. Para
o regime de 20% de abertura de borboleta ocorreram vibracdes a 1600 rpm. Este
comportamento ocorreu pelo fato de ndo ter sido realizado uma calibracdo otimizada
neste ponto, por se dar preferéncia as regides de torque e poténcia dos sistemas.

Para o regime de 10% de abertura de borboleta, o sistema com langa-chamas apresenta

uma queda acentuada do torque, em relagdo ao sistema convencional, €
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consequentemente um aumento do consumo especifico. Isso pode ser o resultado de um
fluxo de mistura insuficiente para o funcionamento da pré-cdmara nestas condigdes,
ocasionando falhas de igni¢do e combustdo pela irregularidade na limpeza dos gases
residuais.

O sistema com langa-chamas, no regime de 20% de abertura de borboleta, mostrou-se
melhor em relagao ao sistema com langa-chamas com 10% de abertura de borboleta, se
aproximando dos valores do sistema convencional, além de mostrar as tendéncias
esperadas de funcionamento do langa-chamas, tais como trabalhar com mistura pobre e
com menores avangos de igni¢ao.

O motor apresentou uma perda de torque com o sistema com langa-chamas, mas esta
perda estd associada a menor razdo volumétrica de compressdo, que no motor original
era de 10,5:1 e no sistema com langa-chamas passa a 9,8:1. Além disso, o consumo
especifico € ligeiramente maior nos regimes estequiométricos devido ao maior volume
da camara de combustdo, para o qual ¢ necessario uma maior inje¢do de combustivel
para preencher estequiometricamente a nova dimensao da camara de combustao.

A partir destes resultados, pode-se concluir que o sistema € viavel e apresenta grande
potencial. De qualquer forma, sdo necessarios mais ensaios para cargas mais altas para
avaliar o comportamento do sistema. A abertura de 20% de borboleta para este motor, ja
representa mais de 50% do torque gerado na maioria dos regimes estudados. Sendo
assim, estes resultados ja s@o um indicativo de que o comportamento do sistema nao
deve se alterar muito para maiores aberturas de borboleta. E necessario ainda realizar os
ensaios com plena carga para avaliar o comportamento dindmico do sistema com langa-
chamas. Desta forma, com o aumento da dindmica dos sistemas, pode-se conseguir uma
maior varredura dos gases de combustdo remanescentes na pré-camara.

Devido aos resultados obtidos, adotar um sistema que possibilite a variagdo do volume
da pré-camara em fungdo da carga e da rotacao apontam para uma grande possibilidade
de se otimizar o sistema proposto.

Mais importante que encontrar melhores resultados ¢ identificar as tendéncias e saber
explora-las ao maximo. A pesquisa ¢ uma caminhada que se inicia com um passo,
depois outro, € mais outro, até que se complete uma grande jornada. De nada adianta
buscar resultados se ndo pudermos compreendé-los. Este trabalho foi apenas mais um
passo da jornada do sistema com langa-chamas. Muitos passos estdo por vir, até que se

complete esta jornada.
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CAPITULO 7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros sdo:

—> Realizagdo de maior nimero de testes com mistura homogénea, a fim de se levantar
todo o mapa de funcionamento do motor com este sistema de pré-cdmara, junto de uma
analise de emissoes;

- Rebaixar o cabecote ou sobrealimentar o motor, a fim de se aumentar a razdo
volumétrica de compressdo do sistema, de forma a igualar as condi¢des de operagdo ou
até mesmo ultrapassar a taxa de compressdao do motor original;

- Reprojetar a pré-camara com um novo sistema de arrefecimento mais eficiente;

- Utiliza¢do de um sistema de volume de pré-cadmara variavel para afinagdo desta
geometria de pré-camara ainda sem inje¢do direta de combustivel na mesma,;

- Utilizagdo do sistema de inje¢do direta de combustivel, o que trara beneficios da
carga estratificada e a reducdo de temperatura do corpo da pré-camara, dispensando o
sistema de refrigeracdo externa;

- Utilizagdo de outros combustiveis (alcool, querosene), a fim de se determinar o
comportamento do sistema com outras fontes de energia;

- Utilizag¢do principalmente de combustiveis de alto calor latente como o alcool que
alem de ser renovavel propicia uma contengdo da temperatura das pré-camaras que
passam a depender menos de sistemas de refrigeracdo externos;

—> Depuragdo da combusto far-se-a necessaria para garantir as tendéncias citadas nesta
investigacdo. Esta pode ser realizada através da utilizagdo de velas especiais com
transdutores de pressdo, a fim de se medir as pressdes dentro da pré-cimara de

combustdo durante todo o processo.
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Anexo A - Planilha de calculos do didmetro de orificio do nozzle, para a rotacio de

6000 rpm, e um volume de pré-cimara de 7,4% do volume total

Tabela A.1 — Célculo do Diametro do Orificio do Nozzle segundo ADAMS

RPM 0 ) Sp(barra) si"égigii S, Ve s \Y do (mm)
6000 0 0,000719 | 105840 1764 0,000 3,816 17,310 51,069 | 0,000
6000 5 0,000719 | 105840 1764 194,283 3,816 17,302 51,481 | 2177
6000 10 0,000719 | 105840 1764 387,674 3,816 17,278 52,718 | 2,719
6000 15 0,000719 | 105840 1764 579,289 3,816 17,237 54,772 | 3,070
6000 20 0,000719 | 105840 1764 768,251 3,816 17,181 57,634 | 3,316
6000 25 0,000719 | 105840 1764 953,696 3,816 17,109 61,292 | 3,491
6000 30 0,000719 | 105840 1764 1134,781 | 3,816 17,022 65,728 | 3,614
6000 35 0,000719 | 105840 1764 1310,686 | 3,816 16,920 70,922 | 3,697
6000 40 0,000719 | 105840 1764 1480,619 | 3,816 16,803 76,851 | 3,749
6000 45 0,000719 | 105840 1764 1643,824 | 3,816 16,673 83,488 | 3,776
6000 50 0,000719 | 105840 1764 1799,580 | 3,816 16,529 90,802 | 3,785
6000 55 0,000719 | 105840 1764 1947,213 | 3,816 16,373 98,760 | 3,778
6000 60 0,000719 | 105840 1764 | 2086,095 | 3,816 16,205 | 107,326 | 3,760
6000 65 0,000719 | 105840 1764 | 2215,653 | 3,816 16,025 | 116,463 | 3,733
6000 70 0,000719 | 105840 1764 | 2335,372 | 3,816 15,835 | 126,128 | 3,700
6000 75 0,000719 | 105840 1764 | 2444,801 | 3,816 15,636 | 136,280 | 3,661
6000 80 0,000719 | 105840 1764 | 2543,556 | 3,816 15,428 | 146,874 | 3,618
6000 85 0,000719 | 105840 1764 | 2631,323 | 3,816 15,212 | 157,863 | 3,572
6000 90 0,000719 | 105840 1764 | 2707,865 | 3,816 14,989 | 169,200 | 3,524
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Anexo B — Planilha de calculo do volume da pré-cimara e nova

compressiao volumétrica

Tabela B.1 — Calculo do Volume da Pré-Camara e da

Razdo Volumétrica de Compressao

relacao de

A Volume da parte cilindrica superior Volume da Camara de Combustéo 33,300 cm®
V, Volume da parte cbnica superior Volume da Cabeca do Pistao 13,960 cm?
V3 Volume da parte cbnica intermediaria Volume Parcial 47,260 cm?®
V, Volume da parte cilindrica inferior Curso 8,820 cm?
Vs Volume da parte cdnica inferior Didmetro 8,050 cm?
Volume do Cilindro: Volume do Cilindro 448,901 cm?®
Vai = PI*((dai2)/4)*hg
Volume do Cone:
Veone = (P|/3)*((dbasel\2)/4)*hcone
Cilindro Superior:
D 19,00 mm \ 3118,816 mm®* 3,119 cm?
H, 11,00 mm
Cone Superior:
D, 19,00 mm V' 240,999 mm®* 0,241 cm?
H, 1,61 mm V," 12,058 mm®* 0,012 cm?®
Hs 0,94 mm Ponta do cone Vo = Vo'-\Vy" 228,941 mm®* 0,229 cm?®
D, 7,00 mm
Cone Intermediario:
D, 7,00 mm Vs3' 44899 mm®* 0,045 cm?
H, 1,00 mm V3" 16,362 mm®* 0,016 cm?
Hs 2,50 mm Ponta do cone Vi =V3'-V3" 28,536 mm®* 0,029 cm?®
D3 5,00 mm
Cilindro Inferior:
D3 5,00 mm V4 333,794 mm® 0,334 cm?
He 17,00 mm
Cone Inferior:
D4 7,00 mm Vs' 167,536 mm®* 0,168 cm?®
H-; 3,73 mm V" 61,065 mm* 0,061 cm?
Hg 9,33 mm Ponta do cone Vs = V5'-V5" 106,471 mm* 0,106 cm?
D, 500 mm
Vtotal =V, +V2+V3+V4+V5 3816,559 mm?3 3,817 cm?
Volume %*100 0,0747
Razao de compressao volumétrica 9,789 1

(Vcil+Vparcia|+Vpc)/(vparcial+vpc)
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Anexo C — Desenhos técnicos das pré-cimaras
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Anexo D — Tabelas com as médias dos valores medidos nos ensaios dinamométricos

com seus respectivos desvios padriao

Tabela D.1 — Poténcia Corrigida ABNT [kW]

Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrao Padrdao Padrao
rom |[PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 14,68 21,12 25,26 28,17 0,057 0,750 0,021 0,325
2400 15,29 23,24 30,71 33,17 0,064 1,308 0,643 0,849
2600 13,92 23,62 33,14 35,82 0,297 1,400 0,375 0,658
2800 13,67 24,34 34,57 38,27 0,332 1,188 0,346 0,757
3000 13,85 24,42 32,85 40,01 0,728 1,414 0,049 0,700
3200 13,26 24,82 33,76 42,26 0,714 1,160 0,156 1,315
3600 10,75 25,52 34,02 46,30 0,014 1,775 0,318 1,739
4000 9,66 25,36 32,12 50,35 0,481 1,082 0,969 0,735
4400 9,05 26,53 39,35 52,85 0,000 5,268 1,739 0,198
4800 7,32 23,07 43,59 51,75 0,332 0,431 0,665 1,146
5200 20,21 42,93 49,71 0,318 0,509 4,624
5400 17,97 41,41 45,22 0,460 0,085 0,000
5600 16,77 39,39 47,55 0,643 0,417 5,834
6000 9,42 35,12 44,25 4,087 0,587 4,907
6250 30,33 41,58 0,566 5,169
Média dos
Desvios 0,30193 1,52028 0,49639 1,9304
Tabela D.2 — Torque Corrigido ABNT [Nm]
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrdao Padrdo Padrao
rom [PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 70,15 100,85 120,70 134,55 0,354 3,748 0,000 1,768
2400 60,85 92,45 122,30 132,00 0,212 5,303 2,546 3,536
2600 51,15 86,75 121,75 131,50 1,061 5,303 1,344 2,546
2800 46,60 83,00 117,90 130,40 1,131 4,101 1,131 2,687
3000 44,10 77,70 104,50 127,20 2,263 4,525 0,141 2,404
3200 39,60 74,10 100,75 126,00 2,121 3,536 0,495 3,960
3600 28,50 67,65 90,15 122,75 0,000 4,738 0,919 4,596
4000 23,05 60,50 76,60 120,15 1,202 2,546 2,263 1,768
4400 19,60 57,50 85,35 114,55 0,000 11,455 3,748 0,354
4800 14,55 45,80 86,65 102,85 0,636 0,849 1,344 2,333
5200 37,05 78,75 91,15 0,636 0,919 8,556
5400 31,75 73,20 79,90 0,778 0,141 0,000
5600 28,55 67,10 80,95 1,061 0,707 9,970
6000 15,00 55,85 70,35 6,505 0,919 7,849
6250 46,30 63,45 0,849 7,849
Média dos

Desvios

0,89803 3,93454 1,16437 4,01165
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Tabela D.3 — Pressdao Média Efetiva Corrigida ABNT [kg/cm?]

Desvio Desvio Desvio Desvio
PC PC Padrao Padrao Padrdao Padrao
rem 10% 10% 20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 4,97 7,15 8,56 9,55 0,021 0,247 0,014 0,085
2400 4,32 6,56 8,67 9,35 0,014 0,361 0,177 0,240
2600 3,62 6,15 8,65 9,32 0,078 0,361 0,092 0,177
2800 3,31 5,88 8,36 9,26 0,092 0,283 0,078 0,177
3000 3,12 5,51 7,42 9,02 0,170 0,318 0,007 0,141
3200 2,80 5,25 7,14 8,92 0,156 0,247 0,042 0,276
3600 2,02 4,80 6,39 8,70 0,000 0,311 0,057 0,318
4000 1,64 4,29 5,43 8,53 0,078 0,177 0,170 0,085
4400 1,39 4,07 6,05 8,12 0,000 0,806 0,269 0,035
4800 1,03 3,25 6,14 7,29 0,042 0,071 0,085 0,156
5200 2,63 5,59 6,45 0,035 0,078 0,594
5400 2,26 5,18 5,66 0,064 0,000 0,000
5600 2,03 4,76 5,74 0,078 0,057 0,679
6000 1,07 3,96 4,98 0,460 0,064 0,544
6250 3,28 4,49 0,064 0,552
Média
dos
Desvios 0,06505 0,27274 0,08344 0,27059
Tabela D.4 — Consumo Especifico [g/kWh]
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao Padrao Padrdao Padrao
rom |PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 361,35 298,35 304,35 265,70 3,606 2,616 0,212 0,707
2400 371,00 310,45 300,90 270,45 8,627 7,283 3,536 2,616
2600 417,75 317,00 301,40 266,55 2,616 3,536 0,990 4,455
2800 437,90 318,95 307,80 261,85 4,808 2,758 0,424 8,273
3000 472,05 329,15 324,90 265,45 3,041 10,394 0,283 5,303
3200 495,65 326,40 331,75 263,75 22,981 1,556 1,626 1,626
3600, 619,40 328,00 351,90 264,75 3,536 0,990 0,424 0,919
4000 722,95 341,70 387,60 275,50 36,416 0,141 12,587 11,172
4400 752,60 356,55 339,85 276,25 0,000 32,173 8,980 3,182
4800 948,35 448,30 335,30 289,40 12,657 5,091 3,536 1,556
5200 488,70 348,55 316,30 2,263 6,010 14,001
5400 562,20 363,60 354,90 26,870 0,707 0,000
5600 617,25 380,25 343,00 8,697 4,031 17,961
6000 1261,25 425,10 377,25 553,735 5,798 27,506
6250 481,90 436,40 8,910 53,740
Média dos
Desvios 9,82878 47,0074 3,87023 10,2012
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Tabela D.5 — Consumo Efetivo [kg/h]

Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao Padrdo Padrdo Padréo
rom |[PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 4,73 5,60 6,89 6,68 0,057 0,262 0,007 0,099
2400 5,09 6,41 8,26 7,98 0,092 0,212 0,085 0,163
2600 5,18 6,64 8,96 8,50 0,078 0,354 0,064 0,332
2800 5,35 6,90 9,52 8,95 0,085 0,304 0,106 0,481
3000 5,84 7,14 9,56 9,46 0,368 0,205 0,014 0,354
3200 5,86 7,20 10,03 9,91 0,057 0,318 0,007 0,410
3600 5,95 7,45 10,72 10,91 0,028 0,488 0,071 0,403
4000 6,22 7,69 11,13 12,37 0,007 0,361 0,007 0,354
4400 6,09 8,33 11,97 12,96 0,000 0,933 0,219 0,113
4800 6,19 9,20 13,07 13,33 0,163 0,035 0,035 0,297
5200 8,78 13,40 13,94 0,113 0,021 0,721
5400 8,99 13,45 14,24 0,205 0,028 0,000
5600 9,19 13,40 14,45 0,269 0,042 1,018
6000 9,55 13,36 14,74 0,035 0,021 0,629
6250 13,02 15,99 0,057 0,085
Média dos
Desvios 0,09334 0,29244 0,05233 0,36392
Tabela D.6 — Fator Lambda
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrao Padrdo Padrao
rom [PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 1,007 1,010 1,007 1,008 0,001 0,003 0,001 0,001
2400 1,009 1,009 1,005 1,009 0,003 0,004 0,001 0,001
2600 1,007 1,008 1,007 1,009 0,003 0,000 0,001 0,001
2800 1,010 1,008 1,007 1,009 0,004 0,001 0,001 0,003
3000 0,953 1,007 1,075 1,009 0,057 0,001 0,018 0,002
3200 0,966 1,009 1,073 1,010 0,014 0,003 0,005 0,001
3600 0,981 1,010 1,112 1,011 0,001 0,003 0,007 0,000
4000 0,948 1,010 1,168 0,967 0,006 0,000 0,001 0,066
4400 0,960 1,008 1,164 0,987 0,000 0,001 0,016 0,030
4800 0,936 0,858 1,109 0,965 0,016 0,006 0,008 0,048
5200 0,881 1,122 0,915 0,008 0,018 0,025
5400 0,859 1,111 0,877 0,006 0,036 0,000
5600 0,846 1,137 0,904 0,027 0,015 0,022
6000 0,779 1,119 0,854 0,052 0,023 0,037
6250 1,124 0,845 0,045 0,069
Média dos

Desvios

0,01047 0,00818 0,01296 0,02036
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Tabela D.7 — Razao Ar/Combustivel [kg/kg]

Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao Padrao Padrao Padrao

rom |[PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 13,15 13,09 13,13 13,17 0,014 0,099 0,014 0,007
2400 13,17 13,17 13,11 13,14 0,021 0,035 0,014 0,042
2600 13,17 13,17 13,16 13,18 0,049 0,000 0,028 0,000
2800 13,21 13,13 13,56 13,17 0,085 0,035 0,594 0,042
3000 12,48 13,11 14,06 13,24 0,672 0,057 0,113 0,000
3200 12,62 13,13 14,03 13,17 0,177 0,106 0,064 0,028
3600 12,82 13,21 14,54 13,24 0,021 0,071 0,078 0,014
4000 12,38 13,14 15,22 12,67 0,127 0,035 0,014 0,820
4400 12,50 13,17 15,45 12,95 0,000 0,007 0,092 0,382
4800 12,25 11,29 14,49 12,54 0,198 0,177 0,120 0,467
5200 11,49 14,69 12,00 0,042 0,028 0,354
5400 11,34 14,61 11,50 0,085 0,424 0,000
5600 11,13 14,88 11,73 0,382 0,156 0,311
6000 10,08 14,64 11,14 0,594 0,283 0,453
6250 14,74 10,93 0,537 0,679
Média dos
Desvios 0,13647 0,12324 0,17065 0,23994
Tabela D.8 — Temperatura de Catalisador [°C]
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrdao Padrdao Padrao

rpm [PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 863,6 862,8 843,6 868,5 3,04 41,15 4,74 55,86
2400 867,4 909,1 863,6 905,0 6,51 65,05 7,78 64,77
2600 894,7 923,4 884,0 913,7 0,28 62,30 3,61 61,45
2800 912,1 921,0 903,3 916,6 6,01 57,77 9,76 62,15
3000 873,9 920,7 907,1 915,6 73,54 55,65 3,39 62,37
3200 914,5 919,9 918,1 914,0 4,81 52,68 1,06 66,19
3600 959,3 912,6 930,3 907,9 7,07 56,99 3,61 64,42
4000 933,2 908,3 926,7 880,5 10,75 53,25 1,20 23,83
4400 920,7 912,6 885,7 906,5 0,00 57,56 3,18 51,90
4800 919,7 820,5 898,0 927,4 15,20 54,24 0,64 68,94
5200 864,0 905,5 904,8 51,62 5,73 47,73
5400 862,2 906,6 914,5 57,77 9,19 0,00
5600 868,0 909,4 891,4 48,01 7,85 70,71
6000 859,4 929,6 882,4 39,81 10,11 56,14
6250 934,8 854,1 10,89 48,08

Média

dos

Desvios 12,7209 53,8462 5,51543 53,6364
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Tabela D.9 — Avango de Ignigao [°]

Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao Padrdo Padrdo Padréo
rom |[PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 14,5 26,7 15,1 28,1 0,07 0,42 0,07 0,07
2400 17,1 271 16,7 29,0 0,00 0,99 0,14 0,99
2600 16,4 28,0 17,1 30,9 0,07 1,13 0,07 0,00
2800 16,7 29,8 17,1 32,5 0,28 0,64 0,07 0,14
3000 17,2 31,6 17,1 33,9 0,42 0,07 0,07 0,21
3200 16,8 33,0 17,5 35,9 0,42 0,07 0,14 0,42
3600 17,8 35,8 18,4 39,4 0,07 0,07 0,00 0,07
4000 18,1 36,6 19,5 41,2 0,00 0,64 0,07 0,35
4400 21,4 39,4 23,1 41,3 0,00 0,21 0,00 0,07
4800 23,4 39,7 24,6 41,9 0,78 0,07 0,00 0,07
5200 40,2 25,7 42,6 0,00 0,14 0,28
5400 40,5 26,6 429 0,07 0,00 0,00
5600 40,6 27,0 45,0 0,21 0,00 0,35
6000 40,5 27,0 45,8 0,78 0,00 0,28
6250 27,3 46,0 0,35 0,07
Média dos
Desvios 0,21213 0,38386 0,07542 0,22627
Tabela D.10 — Tempo de Injecao [micro segundos]
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrao Padrdo Padrao
rom [PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000] 3238,5 3901,0 49155 46225 30,41 287,09 112,43 144,96
2400 2898,0 3674,0 4833,5 45825 115,97 69,30 14,85 129,40
2600] 2647,5 3547,0 4836,0 4576,5 61,52 135,76 36,77 181,73
2800] 2501,0 3369,5 46950 4534,0 56,57 112,43 11,31 107,48
3000 2574,5 3242,0 4339,0 44450 242,54 76,37 32,53 57,98
3200 2321,5 3097,5 42355 4307,0 28,99 82,73 12,02 147,08
3600 21355 27955 4061,5 4177,0 0,71 72,83 17,68 244,66
4000, 2035,0 2550,5 3874,5 4202,0 1,41 320,32 10,61 0,00
4400, 1797,0 2490,5 3722,0 3932,0 0,00 303,35 70,71 114,55
4800, 1669,0 2488,0 3697,5 38735 29,70 16,97 24,75 19,09
5200 2232,0 3434,0 3626,0 0,00 42,43 345,07
5400 22450 3313,0 3438,0 16,97 74,95 0,00
5600 2165,0 3244,5 3605,0 24,04 40,31 186,68
6000 2094,5 2990,0 3441,5 9,19 56,57 45,96
6250 2833,0 3515,0 9,90 94,75
Média dos
Desvios 56,7807 109,096 37,8538 121,292

121




Tabela D.11 — Pressdo no Coletor de Admissao [mmHg]

Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao Padrdo Padrdo Padréo
rom |[PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000] -204,0 -163,0 -32,0 -121,5 2,83 66,47 1,41 125,16
2400, -261,5 -182,0 -440 -129,5 2,12 38,18 566 112,43
2600] -289,0 -193,5 -52,5 -134,0 2,83 21,92 495 106,07
2800] -303,0 -204,0 -61,0 -138,0 8,49 7,07 5,66 98,99
3000 -3185 -212,5 -67,0 -142,0 6,36 4,95 2,83 93,34
3200 -324,5 -220,5 -73,5 -145,5 3,54 16,26 3,54 86,97
3600 -358,0 -238,0 91,0 -155,5 0,00 41,01 1,41 72,83
4000, -393,0 -258,0 -113,0 -166,5 0,00 69,30 0,00 57,28
4400, -420,0 -258,0 -133,5 -179,5 0,00 67,88 0,71 37,48
4800, -437,5 -291,0 -150,0 -190,5 2,12 120,21 2,83 23,33
5200 -297,0 -167,5 -200,0 127,28 2,12 9,90
5400 -302,0 -174,5 -207,0 134,35 4,95 0,00
5600 -298,5 -179,5 -205,5 129,40 6,36 2,12
6000 -302,5 -184,0 -208,0 133,64 7,07 1,41
6250 -188,5 -209,0 10,61 2,83
Média dos
Desvios 2,82843 69,852 4,00694 55,3429
Tabela D.12 — Contra Pressdao no Escapamento [mmHg]
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrdo Padrao Padrdo Padrao
rom [PC10% 10% PC20% 20% PC10% 10% PC20% 20%
2000 36,0 50,0 63,0 62,0 1,41 4,24 0,00 0,00
2400 36,0 56,5 78,0 77,0 1,41 3,54 0,00 0,00
2600 38,0 60,0 88,5 86,0 1,41 4,24 0,71 0,00
2800 41,0 63,5 97,0 94,0 1,41 3,54 1,41 0,00
3000 41,0 64,5 104,0 101,0 2,83 3,54 0,00 0,00
3200 44,0 65,5 112,5 107,0 1,41 3,54 0,71 0,00
3600 48,0 72,0 134,0 124,0 1,41 7,07 0,00 0,00
4000 48,0 74,0 152,0 141,0 1,41 5,66 0,00 1,41
4400 47,0 80,0 165,5 160,5 0,00 12,73 0,71 6,36
4800 47,5 71,5 180,5 173,0 0,71 0,71 0,71 7,07
5200 72,5 190,0 168,5 0,71 2,12 1,41 9,19
5400 72,5 191,5 162,0 2,12 2,12 0,00
5600 73,5 193,0 171,5 3,54 2,83 10,61
6000 69,0 194,5 171,5 7,07 3,54 12,02
6250 189,5 171,0 7,78 8,49
Média dos

Desvios

1,3435 4,54569 1,46135 3,67696
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Anexo E — Incertezas Maximas dos Resultados

A seguir apresentam-se as incertezas das medicoes realizadas durante os ensaios, para
cada variavel utilizada. As incertezas foram calculadas a partir da teoria de incertezas

combinadas e incertezas de medi¢des indiretas independentes.

Tabela E.1 — Incertezas associadas maximas

Incertezas das medicoes
Rotagdo + 30 rpm
Torque + 0,9 N.m
Torque Corrigido + 0,9 N.m
Poténcia + 1,0 kW
Poténcia Corrigida + 1,0 kW
Consumo efetivo + 0,5 kg/h
Consumo especifico + 16 g/kWh
Lambda +0.025
Pressao atmosférica +2,5kPa
Temperatura da 4gua do motor +2 K
Temperatura do 6leo do motor +2K
Temperatura do ar +1,5K
Fator de corregao +0,00025
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Anexo F — Materiais Utilizados para os Ensaios

Abaixo ¢ apresentada a lista de materiais utilizados neste trabalho, durante a montagem

do motor, calibragdo da UCE, aquisi¢do das curvas do motor e revisdes do motor.

1-

2-

3-

0.

10-

11-

12-

13-

14-

2200 litros de gasolina C. 23% de alcool;
25 litros de 6leo SELENIA 15W40;

Um barémetro de merctrio marca HOFFMANN — Faixa de medi¢do: - 760 mmHg a
760 mmHg — Resolugdo: 2 mmHg;

Uma célula de carga Kratos, modelo MM, capacidade 200kg, N.° Série 3AB0O549;

Um chicote de interligacdo entre os sensores ¢ atuadores com a central eletronica

experimental, construido especificamente para a mesma;

Um tubos de selante para flanges, para vedagdo da tampa do comando de valvulas,

da marca LOCTITE modelo 518;
Duas juntas de cabegote especificas do motor;

Um computador PC com sistema operacional Windows 98, controlando o

Dinamometro;
Um software de aquisi¢ao de dados DC-101;
Uma unidade de comando do dinamdmetro PID Xact;

Um dinamometro Schenck W 130, N.° Fabricacio LGW1169, Ano 1981, Poténcia
Maxima 130 kW, Torque Maximo 400 Nm, Rotagdo 150 rpm a 10000 rpm

Uma fonte de alimentagdo 12V, para alimentacdo da sonda lambda do Horiba e do

respectivo mostrador;
Uma sonda Lambda marca Horiba, de banda larga;

Um motor FIAT POWERTRAIN FLEX 1.8 8V, de Terceira Geragao, nimero
H40181068;
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15- Um osciloscopio marca FLUKE, modelo 99B SCOPEMETER SERIES II 100 MHz;
16- Um sensor de detonagao piezelétrico marca BOSCH;
17- Um radio ligado ao sensor de Detonagao

18- Uma sonda Lambda linear, marca ETAS, modelo LA2, n°® de série:1452 Y261 A24
362, com sonda lambda marca BOSCH, modelo LSM11, alimentacao 12 VDC;

19- Um sistema de balanga de combustivel AVL Fuel Balance Type 733S.18 REV. 04
20- Sensores de temperatura Novus TXxRAIL, sendo 1 termopar TIPO K e 4 PT100;

21- Sete sensores de pressao Hytronic TM 01.
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