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RESUMO

A utilizacao de fontes fésseis de energia contribui para a emissao de gases de
efeito estufa na atmosfera, como dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx). O impacto desses gases no
clima e no meio ambiente tem motivado a implementacdo de diversos acordos e
regulamentagdes que visam a redugao dessas emissdes. Muitas dessas legislagcbes
sdo direcionadas ao setor automotivo, que é responsavel por consideravel parte
dessas emissdes. Os estudos desenvolvidos nesse contexto apontam que a utilizagao
de combustiveis renovaveis, como o etanol, tem potencial de reduzir as emissées de
poluentes e melhorar a eficiéncia em motores combustado interna. Outra tecnologia
potencial é o sistema de ignigdo com pré-camara. Essa tecnologia utiliza um volume
separado onde a combustdo é iniciada e jatos gasosos parcialmente queimados sao
introduzidos na camara principal com elevada energia cinética, térmica e quimica,
reduzindo tanto o atraso de igni¢ao quanto o tempo de combustdo. Foram projetadas
quatro geometrias de pré-camaras passivas com dois valores de volume interno e
duas configurag¢des de orificios diferentes. Essas geometrias foram produzidas com
dois materiais diferentes, aco inoxidavel 1304 e uma liga de cobre, cromo e zircénio
(CuCr1Zr), totalizando oito pré-camaras produzidas. Essas pré-cAmaras foram
instaladas em um motor monocilindrico AVL 5495 com 14:1 de razao volumétrica de
compressao operando com etanol hidratado e testadas em cinco condigdes de
operagao. Foi feita uma compensacéo da alteragao do volume morto do motor gerada
pela instalacdo das pré-camaras, permitindo uma razao volumétrica de compressao
proxima em todas as condig¢des testadas. A analise dos resultados mostrou reducgdes
nas emissdes de NOx de até 75% e das emissbes de HC de até 62%, além de
melhoras na eficiéncia de conversdao de combustivel de até 2%. Foram obtidas
redugcdes da duragao da combustédo de até 15% em 19 das 20 condigbes testadas, o
que melhora a resisténcia do motor a detonacao. Dessa forma, futuras melhorias da
eficiéncia de conversdo de combustivel poderao ser alcancadas através do aumento
da razdo volumétrica de compressdo. Os resultados indicam ainda que a geometria
otima de pré-camara depende da condi¢cao de operagao do motor.

Palavras-chave: motores de combustao interna; pré-camara; etanol; ignicao por

jatos turbulentos; spray.



ABSTRACT

The use of fossil fuels as energy sources contributes for the emission of
greenhouse gases on atmosphere, such as carbon dioxide (CO:2), carbon monoxide
(CO), hydrocarbons (HC) e nitrogen oxides (NOx). These gases impact on climate and
environment has motivated the implementation of agreements and regulations that
seek to reduce these emissions. Many of these legislations are aimed at the
automotive sector, which is responsible for a sizable proportion of it. The studies
performed in this context point to renewable fuels, such as ethanol, as a great potential
solution to reduce emissions and improve efficiencies in internal combustion engines.
Another potential technology is the pre-chamber ignition system. This technology uses
a separated volume where the combustion is initiated and partially burned gaseous
jets are introduced in the main chamber with high kinetic, thermal, and chemical
energy, reducing ignition delay and combustion duration. Four passive pre-chamber
geometries were designed with two intern volume values and two different orifice
configurations. These geometries were produced with two different materials, stainless
steel 1304 and a copper, chrome, and zirconium alloy CuCr1Zr, totaling eight produced
pre-chambers. These prechambers were installed on a 14:1 compression ratio single
cylinder research engine operating with ethanol and tested for five different operational
conditions. Engine dead volume variation due to the assembly of the prechambers was
compensated, allowing a closer compression ratio in all tested conditions. Results
show reduction of up to 75% in NOx emissions and a reduction of up to 62% on HC
emissions, In addition to an improvement of up to 2% in fuel conversion efficiency.
Furthermore, reductions of up to 15% on combustion duration were obtained on 19 of
the 20 conditions tested, which improves the knock resistance of the engine. As a
result, future improvements on fuel conversion efficiency can be achieved increasing
the compression ratio. Results indicate that optimal prechamber geometry depends on
engines operational condition.

Keywords: internal combustion engine; pre-chamber; ethanol; turbulent jet

ignition; spray.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de fontes fosseis de energia contribui para a emissdo de gases de
efeito estufa na atmosfera como diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx) (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014). O impacto desses gases no clima e no meio
ambiente tem motivado a implementacdo de diversos acordos e regulamentagdes
internacionais que visam a redugao dessas emissdes (FEKETE et al., 2021). O setor
automotivo, responsavel por consideravel parte dessas emissoes, vem realizando um
continuo esfor¢o afim de desenvolver novas tecnologias para reduzir a emissao de
poluentes de forma a se adequar a um contexto de restricbes cada vez mais severas
em relagdo aos limites de emissées (RAHMAN et al., 2021). A Figura 1 mostra a

contribuicao de diversos setores na emissao de gases de efeito estufa no mundo.

Figura 1 - Contribuigdo de diversos setores na emissdo de gases de efeito estufa

Agriculture,
Y Forestry &

Chemicals iy
2.2%

Cement
3%

- in Agncu\tuflt
E nerg‘/& Fishing (17 %)

& 2
C\
m , A
mercl,'a ! toex) o U\\d\(\%ﬁ

Residentia

Fonte: Rahman, et. al. (2021)

Observa-se no mercado e na midia uma tendéncia em atribuir a substituicao

dos veiculos movidos por motores a combustao interna por veiculos elétricos a bateria
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como a solugdo para eliminar a emissao de poluentes do setor de transportes
(RAFTERY, 2018). Entretanto, diversos fatores tornam a substituicdo da frota atual
por veiculos elétricos uma solugcdo ambientalmente pouco eficaz. A producdo de
veiculos elétricos utiliza cerca de cinco vezes mais cobre que a de veiculos com
motores a combustdo interna tradicionais (CDA, 2017) além de exigir metais terras

raras, tais quais litio e cobalto, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Uso de cobre por tipo de veiculo
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Fonte: CDA (2017)

O aumento da demanda desses metais pode levar a sua escassez num futuro
nao téo distante (MEDEIROS, MALAQUIAS e BAETA, 2021). A demanda por esses
metais aumenta consideravelmente o impacto ambiental do veiculo elétrico devido as
consequéncias da prospeccao e beneficiamento desses metais, sendo que muitas
etapas de seu processamento ndo sao levadas em consideracdo em estudos de
viabilidade ambiental (AZADI et al., 2020). Além disso, ha um grande percentual de
queima de combustiveis fosseis (gas natural, carvdo mineral, petréleo e seus
subprodutos) na geragao de energia elétrica em paises que visam a eletrificagdo de
suas frotas, como Reino Unido com 42,7% de sua geragao de energia vinda dessas
fontes, Alemanha com 43,8%, e Estados Unidos com 61,1%, enquanto a média
mundial é de 61,2% (BP GROUP, 2022). Dessa forma, a substituicdo da frota
automotiva por veiculos elétricos nao elimina a emissdao de carbono veicular,
meramente desloca essa emisséo para as usinas de geragao de energia elétrica. A
Tabela 1 mostra a contribuicdo de diversas fontes de energia na alimentacao da rede
elétrica do Brasil, EUA, Alemanha, Reino unido, Russia, China, Unido Europeia e no
Mundo.



Tabela 1 - Geracao de energia elétrica por fonte
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Petréleo Gas natural Carvéao Fosseis EEEE; Hidroelétrica Renovaveis Outros

10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°

kWh % kWh % kWh % kWh % kWh % kWh % kWh % kWh %
Brasil 219 33%| 869 13,3%| 24,1 3.7% | 132,9 20,3% | 14,7 22% | 362,8 554% | 144 22,0% - -
EUA 20,2 0,5% | 1693,8 38,4% | 9785 22,2% | 26925 61,1% | 819,1 18,6% | 257,7 58% | 6245 142% | 12,7 0,3%
Alemanha 48 0,8% 89 15,2% | 162,6 27,8% | 256,4 43,9% 69 11,8% | 191 33% | 2176 372%| 224 3,8%
Reino Unido 1,5 05%| 1242 40,1%| 6,5 21% | 132,2 42,7% | 459 14,8% 5 1,6% | 116,9 37,7%| 99 32%
Russia 85 0,7%| 496,8 429% | 204,7 17,7%| 710 61,4%| 2224 192% | 2145 185%| 54 0,5% 47  0,4%
Ch@rja 12,2 01%| 2726 3,2% | 5339,1 62,6% | 5623,9 659% | 4075 4,8% | 1300 152% | 11525 13,5%| 50,2 0,6%
Eglrigeia 43 1,5% | 548 18,9% | 439,2 152% | 1030,2 356% | 7322 253% | 3444 119%| 7302 252%| 584 2,0%
Mundo 720,3 2,5% | 6518,5 22,9% | 10244 36,0% | 17482,8 61,4% | 2800,3 9,8% | 4273,8 15,0% | 3657,2 12,8% | 2522 0,9%

E possivel observar mesmo em um cenario onde n&o ha emisséo de poluentes
na produgdo da energia utilizada para carregar um veiculo elétrico, as emissdes
relacionadas a produgédo desses fazem com que as suas emissdes globais sejam
maiores que a de um veiculo a combustdo tradicional operando com combustiveis
renovaveis.

O Brasil se encontra nesse cenario em uma posi¢ao privilegiada com relagao a
sua matriz energética. Apenas cerca de 20,1% da produgédo de energia elétrica do
pais vem da queima de combustiveis fosseis, aproximadamente um tergco da média
global (BP GROUP, 2022). Entretanto, um relatério feito pelo INSTITUTION OF
MECHANICAL ENGINEERS (2020), mostra, a partir de uma analise de ciclo de vida,
emissdes de CO2 de um veiculo elétrico a bateria de 58 g/kme (assumindo que o
carregamento desse veiculo é feito em uma rede elétrica cuja produgao de energia é
de baixa emissao de carbono) enquanto um veiculo com um motor a combustao
tradicional operando com combustiveis de baixo carbono apresenta emissdes de CO2
de 45 g/kme (considerando redug¢des na emissdo de carbono na produgédo do
combustivel), mostrando que a aplicagdo de combustiveis renovaveis tem um
potencial ainda maior de reduzir a emissao de gases intensificadores do efeito estufa
(GHG, do inglés greenhouse gases) que o de veiculos elétricos a bateria. Esse maior
potencial se deve a consideraveis emissdes de poluentes durante a producdo das
baterias de um veiculo elétrico, além de menores emissdes de gases poluentes
relacionadas a produgao e fim de ciclo de um veiculo com motores a combustéao

interna. Os resultados do estudo citado sao apresentados na Figura 3.



Figura 3 - Analise de ciclo de vida das emissdes de diversos tipos de veiculos
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Fonte: INSTITUTION OF MECHANICAL ENGINEERS (2020)

Diante deste cenario, o desenvolvimento de novas tecnologias em veiculos
movidos a motores de combustio interna tem sido feito ndo apenas para atender as
novas demandas de legislagdes ambientais, mas também com objetivo de diminuir a
contribui¢cao do setor de transportes nas emissdes de gases de efeito estufa. Diversos
estudos publicados em revistas indexadas com prestigio internacional e elevado fator
de impacto mostram que o sistema de ignigdo por pré-cdmara apresenta bom
potencial para proporcionar aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel e
reducdo na emissao de poluentes. Essa tecnologia consiste na utilizagao de uma pré-
camara de combustao conectada a caAmara principal por meio de um ou mais orificios,
denominados de orificios de interconexao. Neste sistema, a combustéo € iniciada na
pré-camara por meio de uma centelha elétrica proveniente de uma vela de ignigdo. A
combustdo da mistura ar-combustivel dentro da pré-camara faz com que a pressao
interna nessa regido aumente, chegando a valores acima da pressdo na camara
principal, resultando na ejecdo dessa mistura ainda em combustdo. Quando os
orificios de interconexao possuem didmetro menor que um didmetro critico, o
processo de com combustao é interrompido. Dessa forma, jatos de gases de produtos
de combust&do incompleta e quimicamente ativos sédo langados na camara principal.
Por serem quimicamente ativos e dotados de elevada energia térmica e cinética, a

ignicdo iniciada por esses jatos possui menor atraso de ignicao e tempo de
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combustdo. Esses fatores aliados a turbuléncia induzida na camara principal tendem
a gerar uma combustdo mais rapida e permitir melhoras na eficiéncia de conversao
de combustivel (TOULSON, SCHOCK e ATTARD, 2010).

A utilizagdo de combustiveis renovaveis também é apontada como uma
estratégia valida para reduzir as emissdes de carbono, tendo o potencial de alcancar
uma reducdo da emissao desses gases da ordem de 74% em comparagdo a um
veiculo operando com combustiveis fosseis. Mesmo se comparados a um veiculo
elétrico a bateria, uma analise de ciclo de vida mostra que um veiculo movido a
combustiveis renovaveis tem o potencial de alcangar emissées de gases de efeito
estufa cerca de 37% menores (ANDERSSON e BORJESSON, 2021). O etanol, um
combustivel renovavel, apresenta certas vantagens em relagdo a gasolina, como
numero de octano de 108,61 até 110, calor latente de vaporizagado de 900 a 920 kJ/kg
e temperatura de autoignicdo de 425°C, todas essas propriedades com valores
superiores em comparagao com a gasolina que possui numero de octano de 91 até
100, calor latente de vaporizagao de 380 a 400 kJ/kg e temperatura de autoigni¢ao de
257°C (MASUM et al., 2013). Essas propriedades contribuem para que o etanol
apresente uma maior resisténcia a detonagdo, o que permite que ele opere em
motores com maiores razdes volumétricas de compressao, o que favorece o aumento
da eficiéncia de conversdo de combustivel (PULKRABEK, 1997). O etanol é
particularmente interessante para o Brasil, visto que, em decorréncia do Programa
Nacional do alcool realizado em 1975 (CRUZ et al., 2016), o pais possui a
infraestrutura de distribuicdo e o conhecimento técnico relacionado a producéo e
utilizagdo desse combustivel, o que torna a sua utilizagdo como estratégia de reducéao
de emissdes com menores custos e menor dificuldade de implantacdo no pais. Por
tudo isso, a implementagcéo de um sistema de ignicdo com pré-camara operando com
etanol tem um potencial consideravel de reduzir a emissdo de poluentes em motores

de combustao interna.
1.1 Objetivo geral
Esse trabalho tem como objetivo analisar o desempenho, a combustdo e as

emissodes de poluentes de um motor monocilindrico de pesquisa utilizando um sistema

de ignicdo com pré-camara Turbulent Jet Igniton (TJI), operando com etanol em
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mistura estequiométrica, com elevada razao volumétrica de compresséao (14:1) e para

uma ampla faixa de condigbes de rotagéo e carga.

1.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, sdo elencados os seguintes objetivos
especificos:

- Caracterizar o spray do injetor utilizado no motor no modo de injegao direta
em uma bancada experimental de caracterizagdo de sprays;

- Calibrar os parametros de controle do motor monocilindrico de pesquisa em
sua configuragao original (com sistema de ignicdo convencional);

- Projetar e construir as pré-camaras de combustédo para a operagéo do motor
monocilindrico de pesquisa no modo TJI;

- Calibrar os parametros de controle do motor operando no modo TJI buscando
melhores condigcdes de operacado para caracterizar sua eficiéncia de conversao de
combustivel, combustdo e emissdes de gases;

- Comparar a eficiéncia de conversdao de combustivel e a emissdo de gases
poluentes obtidas no motor monocilindrico de pesquisa operando com e sem 0
sistema de ignicdo com pré-camara Turbulent Jet Igniton, buscando avaliar seu

potencial de reduzir as emissdes de poluentes e o consumo de combustivel,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As principais atividades desenvolvidas neste trabalho foram ensaios
experimentais em um motor monocilindrico de pesquisa e testes realizados em uma
bancada de ensaios de injetores para caraterizagao do spray do injetor de combustivel
utilizado no motor. Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos necessarios
para compreensao desses ensaios experimentais e para avaliagdo dos seus
resultados.

Em primeiro lugar, sdo discutidos conceitos ligados ao funcionamento de
motores de combustao interna e a avaliagdo de seu desempenho. Em seguida, sao
abordados os principais assuntos deste trabalho: sistemas de injegdo de combustiveis
e sistema de igni¢do. Por fim, é apresentada uma selegéo de artigos com o objetivo
de expor as principais tendéncias encontradas em pesquisas similares a desenvolvida

neste trabalho, no nivel do estado da arte.

2.1 Motores de combustao interna

Motores de combustdo interna (MCI) sdo maquinas térmicas destinadas a
conversao de energia quimica em energia mecanica pelo processo de combustao de
uma mistura ar-combustivel no interior da cdmara de combustdo e onde a expansao
dos gases oriundos do processo de combustdo é responsavel pela realizagdo do
trabalho (HEYWOOD, 2018).

2.1.1 Conceitos fundamentais

Nos motores de combustao interna alternativos um pistdo acoplado a um eixo-
arvore, denominado eixo virabrequim, por um mecanismo de biela-manivela tem um
movimento oscilatorio entre duas posi¢des em um cilindro devido a rotagdo desse
eixo. A combustdo ocorre em uma regido confinada tendo o pistdo como uma das
fronteiras, gerando um aumento da pressao que desloca o pistdo que movimenta o
eixo arvore cuja energia mecanica pode ser aproveitada. As duas posigdes entre as
quais o pistdo oscila sdo chamadas de ponto morto superior (PMS) e inferior (PMI),
onde o volume dentro da camara de combustao (Vcc) tem valor minimo e maximo,

respectivamente, e a distancia entre esses pontos € chamada de curso do pistéo.
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Esses volumes maximo e minimo sao chamados de volume total (Vt) e volume morto
(Vm), respectivamente, sendo que a diferenca entre eles é denominada volume
deslocado (Va) (HEYWOOD, 2018). A Figura 4 ilustra um motor de combust&o interna

alternativo.

Figura 4 - Geometria basica de um motor de combust&o interna alternativo

Didmetro

Curso

O

—PMI

-\"""f"'/

180°
PMI

Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018)

Em um motor de combustao interna de quatro tempos, o pistdo se desloca de
um ponto morto para outro quatro vezes em cada um de seus ciclos de funcionamento.
Esses motores tém seu ciclo dividido em quatro tempos: admissdo, compressao,
expansao e exaustido. Na admisséo, o pistdo se desloca do ponto morto superior para
o inferior, aumentando o volume da camara de combustdo e, como as valvulas de
admissao estdo abertas, admitindo ar fresco. Na compressao, o pistdo se desloca
novamente para o ponto morto superior com todas as valvulas fechadas, comprimindo
a mistura admitida. Na expansdo, com a combustdo da mistura ar-combustivel, o
pistdo € empurrado para o ponto morto inferior, gerando trabalho sobre o eixo

virabrequim. Na exaustdo, o pistdo se desloca para o ponto morto superior com as
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valvulas de exaustéo abertas, expelindo os gases remanescentes da combustao para
o sistema de exaustao (STONE, 1999). A Figura 5 ilustra as quatro etapas de um

motor alternativo de quatro tempos.

Figura 5 — O ciclo de operacao do motor de quatro tempos

Admissao Exaustdo Admissdo Exaustdo Admissdo Exaustdo Admissio Exaustao

Admissdao Compressao Expansao Exaustao
Fonte: Adaptado de HEYWOQOD (2018)

Com o movimento do pistdo, o volume ocupado pelos gases dentro do cilindro
se altera. Uma variavel importante na analise de motores é a razdo entre o volume
total e o volume morto, chamada de razao volumétrica de compressao (rc), que pode
ser obtida por meio da Equacgao 1 (HEYWOOD, 2018). Uma maior razdo volumétrica
de compressao contribui para o alcance de uma maior eficiéncia térmica por aumentar

a razao de expansao.

_Vd+Vm (1)

2.1.2 Parametros de desempenho

Em um motor de combustdo interna ocorrem diversas transformagdes de

energia, desde a energia quimica presente no combustivel até a energia cinética
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presente na rotacdo do eixo virabrequim. E possivel medir e/ou calcular diversas
energias e poténcias nessas etapas, sendo que algumas delas podem ser usadas
como parametros de desempenho de motor.

A poténcia de eixo do motor (Pe) € a taxa de realizagao trabalho que o motor é
capaz de realizar e pode ser medida acoplando o seu eixo a um dinamdémetro, que
mede o seu torque (Te) desenvolvido. A poténcia entdo pode ser calculada pelo
produto do torque com a rotacdo do motor (Nm), como mostrado na Equagédo 2
(HEYWOOD, 2018).

P,=2nNyT, (2)

Outro parametro com ampla utilizagao € a poténcia indicada. Ela é a taxa de
realizagcéo de trabalho desenvolvida pelos gases do motor empurrando o pistdo. Esse
trabalho, chamado de trabalho indicado (W), pode ser determinado medindo a
pressao do cilindro e o volume da camara de combustdo correspondente para cada
instante e aplicando a Equacédo 3. Com o trabalho indicado é possivel calcular a
poténcia indicada pela Equacédo 4 (HEYWOOQOD, 2018).

W = f Pec dVec (3)

Em que:
Pcc: presséo dos gases dentro da camara de combustao [Pa];

Vee: volume instantdneo da cdmara de combustao [m3].

_ Wi Ny

p;
npg

(4)

Em que:
nr: numero de voltas do eixo virabrequim para cada ciclo; dois no caso de

motores de quatro tempos

As perdas mecanicas devido ao atrito das partes moveis e da movimentagao
dos acessorios do motor constituem na diferenga entre a poténcia de eixo e a indicada.
A energia perdida por essas perdas pode ser mensurada pela poténcia de fricgao (Ps),
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que pode ser calculada por meio da Equacdo 5 (HEYWOOD, 2018). Muitos
parametros podem ser calculados a partir dessas trés poténcias ou de seus
respectivos trabalhos por ciclo, sendo que eles levam a designagdo “de eixo”,

“‘indicada” ou “de fricgado”, dependendo de qual parametro foi utilizada no seu calculo.

Pr =P —F (5)

Um fator util na comparagao e desenvolvimento de motores € a pressao média
efetiva, que é definida como uma pressao que, se atuasse sobre o pistdo durante um
curso de expansao, resultaria no mesmo trabalho liquido produzido pelo motor em um
ciclo. A pressao média efetiva (do inglés mean effective pressure, MEP) € um
parametro permite a avaliagdo do desempenho de um motor independente de seu
tamanho, pois a poténcia e o torque do motor sdo fortemente influenciados pelo seu
volume deslocado, sendo dificil utiliza-los para comparar motores de dimensbes
diferentes. Essa comparacao pode ser feita mais facilmente com a pressao média
efetiva, pois esse parametro em condigdes de torque e poténcia maximos €& de tal
forma similar para uma mesma categoria de motores que pode ser utilizado para
avaliar seu desempenho e o0 quao bem o volume deslocado do motor € aproveitado.
A pressao média efetiva indicada (do inglés indicated mean effective pressure, IMEP)
pode ser obtida por meio da Equacéao 6 (HEYWOOD, 2018).

(6)

O coeficiente de variagao (CoV) da pressdo média efetiva indicada (IMEP), que
€ definido como a razao entre o desvio padrdao e a média aritmética do IMEP, é
utilizado frequente para representar a estabilidade da combustdo. O consumo de
combustivel em motores de combustao interna é avaliado no geral por meio do
consumo especifico de combustivel (do inglés SFC, specific fuel consumption), pois
ele é um parametro normalizado (que nao depende das dimensdes do motor) e mede
0 quao eficientemente o motor esta utilizando o combustivel numa determinada
condigao de operagao. O consumo especifico de combustivel indicado pode ser obtido
através da Equacao 7 (HEYWOOQOD, 2018).
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ISFC = te 7
Em que:

m,: vazao massica de combustivel consumida pelo motor;

Um parametro de desempenho similar € a eficiéncia de conversao de
combustivel, que mede o quanto da energia disponivel pelo combustivel esta sendo
convertida em trabalho. A eficiéncia de conversao de combustivel € um parametro
com maior valor para comparacbes de motores que o consumo especifico de
combustivel pois € adimensional. A eficiéncia de conversado de combustivel indicada
pode ser obtida por meio da Equacéao 8 (HEYWOOD, 2018).

p;

Neei = mig PCI (8)

Em que:
PCI: poder calorifico inferior do combustivel, que é a energia liberada pela

queima completa de uma determinada quantidade de combustivel.

Outro parametro além da poténcia de fricgao utilizado para mensurar as perdas
por atrito e pelo movimento dos acessorios do motor € a eficiéncia mecanica (Equagéao
9) que estabelece quanto do trabalho realizado pelos gases dentro do cilindro

efetivamente esta disponivel no eixo do motor (HEYWOOD, 2018).

P
N = 5 (9)

i

Como o motor monocilindrico de pesquisa utilizado neste projeto ndo tem
muitos dos acessorios presentes em motores de igni¢do por centelha comerciais e
possui apenas um unico cilindro, considera-se que a sua eficiéncia de conversao de
combustivel de eixo ndo € um parametro de desempenho adequado, sendo adotado
a eficiéncia de combustdao de combustivel indicada como principal parametro de
desempenho a ser avaliado. Além disso, o presente estudo visa avaliar o impacto

gerado pela utilizagdo da pré-camara no processo de combustdo e geracdo de
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poténcia do motor, sendo que a eficiéncia de conversao de combustivel indicada
avalia justamente essa etapa do processo de converséo de energia do motor.

Em um motor convencional de ignigdo por centelha, o inicio da combustéo
ocorre quando uma pequena parte da mistura ar/combustivel reage ao entrar em
contato com a centelha elétrica produzida pela vela de ignigao, cuja temperatura varia
entre 3000 e 6000°C. O arco elétrico é introduzido, geralmente, durante o tempo de
compresséo, alguns graus do virabrequim antes do pistdo alcangar o PMS. A energia
cedida pela centelha a mistura ocasiona a sua vaporizagdo e autoignicdo. Esse
processo, no entanto, inicia-se lentamente até que a elevacao da temperatura acelere
as reagdes de oxidagao. Uma vez iniciada, a reagdo de combustdo se propaga em
funcdo do aquecimento e ignicdo da mistura ndo queimada. O inicio do processo de
combustdo, por sua vez, € determinado quando é possivel identificar um aumento
acentuado da pressado na camara de combustao. Decorre, portanto, um periodo entre
a centelha e a detecgao do inicio da combustdo, chamado de atraso de ignigao
(GANESAN, 1995).

A combustdo ndo é um processo instantaneo, ela ocorre durante um periodo
finito. O avancgo de ignigao visa, entao, aproveitar da melhor forma possivel a energia
liberada por essa reacdo. Se a ignicao ocorrer demasiadamente cedo, ocorrerao
pressdes excessivas no cilindro durante o tempo de compressao e sera reduzido o
trabalho util do ciclo. Do contrario, a igni¢ao tardia causa a redugéo do pico de presséo
do cilindro, reduzindo o torque maximo do motor. Existe entdo uma condi¢cdao em que
€ aproveitado ao maximo a energia liberada pela combustdo minimizando o trabalho
de compressao. Essa condicdo € chamada de maximo torque de eixo (do inglés
maximum brake torque, MBT) (STONE, 1999).

Pelo exposto, tanto a duragdo como o inicio da combustdo sédo variaveis de
interesse no desenvolvimento de motores. Ambas sdo determinadas por meio da
liberacdo de calor no cilindro, que pode ser determinada pela primeira lei da

termodinamica, apresentada na equagéo 10 (HEYWOOD, 2018).

du _
dt

o W (10)

Em que:
U: energia interna do fluido [J];

Q: Taxa de transferéncia liquida de calor [W];
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W: Taxa de trabalho realizado pelo fluido [W].

A Equacéao 10 pode ser reescrita na forma da equagao 11:

, dT av 11
Q = mec, dtcc + P, dtcc ( )

Em que:
T,.: temperatura dos gases dentro da camara de combustéo fluido [K];
m... massa dos gases dentro da camara de combustao [kg];

c,- calor especifico a volume constante [J/kg.K];

A equacdo do gas ideal aplicada para os gases dentro da camara de
combustdo, apresentada na equagéo 12 (GANESAN, 1995), permite obter a derivada

temporal da temperatura presente na equacéao 11.

PecVee = mecRT, (12)
Em que:

R: constante de gas especifica do fluido [kJ/kg.K]

Assumindo massa constante, a temperatura na equacado 12 pode ser isolada

seguido da derivacao pelo tempo, resultando na equacgéao 13.

dt  m. R\ “ dt AT

dT,. 1 < dVv.. dPCC> (13)
Assim substituindo a equacédo 13 na equagao 11 é possivel obter a equacéao
14.

dV. ¢, dP. (14)

dQ _ (Cv aVec arcc
“dt R dt

—=(z+ 1)P

Substituindo as Equacdes 15 e 16 (HEYWOOD, 2018) na Equacéo 14 e
aplicando uma transformacgcdo de variaveis na qual as derivadas temporais sao
substituidas por derivadas angulares, é possivel obter a equacado 17 (HEYWOOD,
2018).
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¢p=¢, +R (15)
Em que:

c,: calor especifico a presséo constante [J/kg.K].

K= (16)
C‘V
Em que:
k: coeficiente politrépico [-]
dQ() k(9 dv () 1 dP(6) (17)
b o -1 <D w Tre=1"<P @

Entdo, a integracdo da equacdo 17 fornece o calor liberado, Q(8). E possivel
obter entdo a fragdo massica queimada (MFB, do inglés mass burned fraction) para

um determinado angulo do virabrequim pela equagao 18 (HEYWOOQOD, 2018).

Q(6) (18)

MFB(9) = J
t

Em que:

Q,: calor total liberado total [J].

A Figura 6 mostra a uma curva tipica de fragcdo massica queimada em funcgao
do angulo do virabrequim, representada pela linha preta. Nesta figura, com o auxilio
da linha azul, é possivel observar a ponto em que é alcangada uma fragdo massica
queimada de 50%. O MFB 50 corresponde ao referente angulo do virabrequim. Essa
€ uma variavel de grande importancia pois a condicédo de MBT € obtida quando o MFB
50 esta entre 5° e 8° apds o PMS. O mesmo processo pode ser repetido com as linhas
verde e vermelha para se obter o MFB 10 e o MFB 90, respectivamente. Com esses
valores, € possivel avaliar a duragao de combustéo através da diferenca entre o MFB
90 e o MFB 10, chamado de MFB 10-90. Esses valores sao utilizados pois o inicio e
o fim da combustao sdo dependentes da turbuléncia e da perda de calor com as

paredes, entdo essas etapas sdo mais lentas e dificeis de medir (HEYWOOD, 2018).
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Figura 6 - Curva tipica de fragdo massica queimada (MFB)
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Fonte: Rodrigues Filho (2014)

2.2 Sistemas de injecao de combustiveis e sprays

O controle do processo de formacao da mistura ar-combustivel permite uma
melhora consideravel do controle da combustdo e, por consequéncia, uma redugao
das emissdes de poluentes e do consumo de combustivel (BAUMNGARTEN, 2006).
Nesta sec¢ao sao discutidos os principais sistemas de injegdo de combustivel, direta e
indireta, suas diferengas, e a formagao do spray gerado por injetores.

A razdo entre a massa de ar e combustivel presente na camara durante a
combustao tem grande influéncia no desempenho dos motores de combustao interna.
Os dois parametros utilizados para caracterizar a mistura sao o fator de equivaléncia
ar-combustivel (1) e o fator de equivaléncia combustivel-ar (¢). Ambos tém como
referéncia a reacdo de combustido estequiométrica do combustivel em questdo. Uma
combustao estequiométrica € uma reagdo que ocorre sem excesso de ar ou
combustivel. O fator equivaléncia ar-combustivel é obtido pela divisdo entre a razédo
das massas de ar e combustivel real e a razdo das massas de ar e combustivel
estequiométrica, e pode ser calculada pela Equacdo 19. O fator de equivaléncia
combustivel-ar é calculado de forma similar, mas utiliza as razdes das massas de

combustivel e de ar (Equacao 20). Uma é, portanto, o inverso da outra. Esses dois
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parametros sao utilizados para avaliar se a combustao ocorre com falta ou excesso
de combustivel independente do combustivel utilizado (HEYWOOD, 2018).

)

1= C’ real

()

(19)
estequiométrica

Em que:

ma: massa de ar [kg];

mc: massa de combustivel [kg].

¢ = - (20)

Ge)

estequiométrica

2.2.1 Injecao direta e indireta de combustivel

Um sistema de injecdo de combustivel indireto € um sistema onde o
combustivel é adicionado ao ar atmosférico através de um injetor fora da camara de
combustao, sendo que isso é feito mais comumente nos poérticos de admissao do
cabecote, chamado nesse caso de PFI (do inglés, port fuel injection). Este sistema
apresenta uma série de problemas relacionados a formacao de filme fluido nas
paredes do sistema de admissao que leva a variabilidade da composi¢cdo da mistura
ar-combustivel que entra no cilindro em condigdes transiente principalmente durante
a partida a frio e fase de aquecimento (BAUMNGARTEN, 2006).

Um sistema de injecao direta (do inglés Direct Injection, DI) € um sistema no
qual a injecao de combustivel é feita dentro da cAmara de combustao. Esses sistemas
apresentam uma série de vantagens como um controle melhor da formagao da mistura
e a diminuicdo da temperatura da mistura ar-combustivel admitida no motor o que
permite a admissdo de uma maior massa de ar e reduz a ocorréncia de detonagao.
Esses fatores levam a redugcbes de consumo de combustivel e de emissdes
substanciais (HEYWOOD, 2018). Entretanto, como o tempo para preparagdo da
mistura em um sistema de injecdo direta € consideravelmente reduzido em

comparagao com um sistema de injecao indireta o nivel de atomizagao do combustivel
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deve ser preciso. Goticulas com uma vaporizagao inadequada podem aumentar as
emissdes de hidrocarbonetos. Outro fator a se levar em consideragao é que o sistema
de injecéo direta exige uma pressao de injecdo da ordem de 100 bar, enquanto um
sistema de injecdo indireta opera com pressdes de inje¢cdo da ordem 5 bar (ZHAO,
HARRINGTON e LAI, 2002). De uma forma geral apesar de suas vantagens o sistema

de injecao direta é consideravelmente mais complexo e de maiores custos.

2.2.2 Sprays

O combustivel injetado, seja em um sistema indireto ou direto, assume a forma
de um spray aproximadamente conico. As forgas de resisténcia do ar entdo dissipam
a energia cinética das goticulas, que tendem a formar uma névoa. A trajetéria posterior
do spray € governada principalmente pelo movimento do meio gasoso onde o liquido
foi injetado (LEFEBVRE e MCDONELL, 2017). O objetivo do spray € promover a
rapida atomizacdo do combustivel para acelerar a sua dissolugao no ar.

Problemas relevantes para o mal funcionamento da injecao direta estado
relacionados a formacao de filme fluido na parede do cilindro e a ndo evaporacgao
completa do combustivel até o inicio da combustdo (BAUMNGARTEN, 2006). No
estudo e desenvolvimento de injetores & importante a medigdo dos parametros
macroscopicos do seu spray para evitar o contato com as paredes do cilindro e dos
parametros microscopicos do spray para avaliar o processo de atomizagdo. Os
principais parametros macroscépicos de um spray sdo o seu angulo de cone e a sua
penetracdo, enquanto seus principais parametros microscopicos sao distribuicdo de
diametros de gotas das particulas e os seus didametros médios. A Figura 7 ilustra um

spray de combustivel tipico.
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Figura 7 - Representacdo esquematica de um spray
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O angulo de cone é uma variavel que define a abertura do jato atomizado do
spray fluido, medido com relagdo ao limite exterior do cone, do orificio do injetor até
um determinado ponto. Devido a natureza dindmica das forcas que atuam sobre o
spray, o angulo de cone varia com relacdo a distancia do bico (BAUMNGARTEN,
2006). Os principais parametros que influenciam no angulo do spray sao as
dimensdes do injetor, as propriedades fisicas do liquido injetado e a densidade do
meio gasoso (ZHAO, HARRINGTON e LAI, 2002).

A penetragao é definida como a profundidade maxima que o spray atinge em
uma atmosfera inerte. Ela é governada pela energia cinética inicial do fluido e pela
resisténcia aerodinamica da atmosfera. Com o decorrer do deslocamento do spray a
area superficial do fluido aumenta, entdo mesmo a energia cinética inicial sendo alta,
ela é dissipada. Quando a maior parte da energia cinética € dissipada, o deslocamento
posterior € determinado pela movimentagao da atmosfera gasosa e pela gravidade
(BAUMNGARTEN, 2006).

Os diametros médios sdo parametros representativos que estabelecem
relagbes dos didmetros das goticulas do spray com diferentes expoentes. Com isso,
com a mesma expressao matematica (Equagao 21) é possivel avaliar diversas
caracteristicas do spray (LEFEBVRE e MCDONELL, 2017). A Tabela 2 apresenta os

diametros médios e suas principais aplicacoes.
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1
i=1 N; *Dib

Dgp =

Tabela 2 - Diametro médio das goticulas e suas aplicagbes

a | b |ordem| Simbolo Nome Expressao Aplicacoes
. i=1 Ny * D 3
110 1 Dio Comprimento Dy = °°—N Comparacgdes
Area Y2 N; * D? 2 Controle de area
2|0 2 D20 Superficial l = l superficial
310 3 D Volume Zl 1N x* D} 3 Controle de
30 volume
Are.a. Zi:lNi *l)l2 3
211 3 Dyq Superficial- Dy =<5———— Absorc¢ao
comprimento i=1 Ni * D;
1
3 1 4 Dy, Volume- b 2L N; = Dl?’r Evaporacéo,
comprimento Bl T T difusdo
P - i=1 Ni * Di
sla| s b Sauter Don — Y21 Ny = D} Transferéncia de
32 32— © N; * D? massa, reacoes
De Brouckere iz N; * D} .
413 7 Dys Dyzs=co——= Combustéo
ou Herdan © N; * D}

Fonte: Adaptado de LEFEBVRE e MCDONELL (2017)

2.2.3 Estratégias de injecdo de combustivel

De modo geral as estratégias de injecado direta podem ser divididas entre
homogéneas e heterogéneas. Nas homogéneas tem-se como objetivo que a mistura
ar combustivel dentro da camara de combustao tenha aproximadamente as mesmas
concentracbes (mesmo fator lambda) em todas as suas regides. O injetor é
posicionado préximo as valvulas de admisséo e o combustivel é injetado no tempo de
admissao. A entrada de ar ajuda na evaporacédo do combustivel que por sua vez gera
um efeito de arrefecimento na carga do cilindro, aumentando a eficiéncia volumétrica
do motor devido a maior densidade da mistura e melhora a resisténcia do motor a
detonacédo (MAHLE, 2010).

Nas estratégias heterogéneas utilizam-se algumas metodologias para obter
misturas com maiores concentragdes de combustivel em regides mais proximas a vela
de ignigao (mistura estratificada). Para isso os posicionamentos do injetor e da vela

de ignicdo sao cruciais. A principal diferenga entre as estratégias de injecao
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heterogéneas € onde a vela e o injetor s&o posicionados: distantes um do outro,
podendo ser wall-guided ou air-guided, e quando eles sdo posicionados proximos um
do outro, estratégia chamada de spray-guided (Figura 8). No sistema wall-guided uma
parede especialmente projetada no pistdo leva a mistura ar combustivel rica até a vela
de ignigdo, mas gera aumento na emissao de hidrocarbonetos pela condensagao de
combustivel no pistdo. No sistema air-guided a geometria do portico de admisséao e
do pistdo sdo especialmente projetadas para gerar um escoamento de ar dentro da
camara de combustdo que direcione a mistura ar-combustivel rica para préximo da
vela de igni¢cdo. No sistema spray-guided a proximidade do injetor e da vela de ignicao
aliada a um controle da inje¢cao e da formagao do spray permite a formagao de uma
regiao localmente mais rica em combustivel proxima aos eletrodos da vela de ignigéao
(HEYWOOD, 2018).

Figura 8 - Principais estratégias de injegao direta com estratificacdo de mistura: a)
injetor e vela distantes (wall guided e air guided); b) injetor e vela proximos (spray
guided)
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018)

2.2.4 Principais tipos de injetores diretos de combustivel

Os trés tipos de injetores mais utilizados sado high-pressure swirl, outward-
opening e multi-hole (Figura 9). Os injetores high-pressure swirl possuem orificios
tangenciais internos que induzem um momento de rotagdo no combustivel ao entrar
numa camara denominada camara de swirl. A pressao do combustivel é convertida
em momentum de rotagao para promover a atomizagao do combustivel. Os injetores
outward-opening utilizam um atuador piezoelétrico para controlar a passagem de
combustivel e geram um spray cdnico oco com uma alta razdo de area de spray e

volume de fluido injetado, o que melhora a taxa de atomizagdo do combustivel. Os
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injetores multi-hole possuem multiplos orificios e produzem um spray razoavelmente
independente da contrapressédo de injegdo e com uma estrutura semelhante a dos
injetores de diesel utilizado em motores de ignicdo por compressao. Tanto os injetores
high-pressure swirl quanto outward-opening séo inadequados para estratégia de
injecao spray-gquided, pois ela exige uma estrutura de spray estavel e independente
da pressao dentro do cilindro e os injetores desses tipos sdo suscetiveis a essa
presséo. (HEYWOOD, 2018).

Figura 9 — Representacao da extremidade do injetor e imagens tipicas dos sprays
dos principais tipos de injetores: (a) high-pressure swirl, (b) outward-opening e (c)
multi-hole
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018)

2.3 Sistemas de Ignicao

A forma como ¢ iniciada a ignicdo € um modo muito comum de se classificar
motores de combustao interna, sendo que os mais comuns sdo 0s motores de igni¢ao
por centelha (do inglés Spark Ignition, SI) e os motores de ignicao por compressao
(do inglés Compression Ignition, CI). Diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas
com o intuito de melhorar o desempenho em motores de combustdo por meio de

tecnologias avangadas de combustdo, como o sistema de ignigdo com pré-camara.
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2.3.1 Sistemas de ignicao por centelha e por compressao

Em um sistema de ignicéo por compresséao (Cl, do inglés compression ignition),
o0 combustivel é injetado na camara de combustdo quando o pistdo esta préximo ao
ponto morto superior, pouco antes do momento desejado da combustdo. Conforme o
processo de atomizagdo do combustivel avanga, se forma a mistura ar-combustivel
que entra em combustdo espontaneamente em decorréncia das elevadas pressoes e
temperaturas na camara de combust&do devido ao alto valor de razédo volumétrica de
compressao em motores desse tipo. O restante da mistura ar-combustivel continua se
formando com o progresso do processo de atomizacdo até que a maioria do
combustivel tenha sido consumido. Dessa forma, a queima €& controlada
primariamente pelo processo de atomizagdo do combustivel e formagado da mistura
ar-combustivel, num processo denominado chamas nao pré-misturadas ou chamas
difusivas (HEYWOOD, 2018).

Em um motor com ignigao por centelha (SI, do inglés spark ignition), uma vela
presente na camara de combustdo induz em determinado momento um arco elétrico
na mistura ar-combustivel iniciando a combustao que se espalha pelo resto da camara
de combustao consumindo a maior parte do combustivel. Esses motores apresentam
no geral menores valores de eficiéncia térmica do que os motores de ignicdo por
compressado, em razdo desses Ultimos apresentarem maiores valores de razéo
volumétrica de compressao. O principal limitador da razdo volumétrica de compressao
dos motores a ignicao por centelha sdo as combustdes anormais. Elas podem
acarretar a perda do motor e limitam os valores de avango de ignicdo e razao
volumétrica de compressao gerando perdas de poténcia e de eficiéncia (ZHAO,
HARRINGTON e LAI, 2002).

2.3.2 Combustao anormal

Nos motores, a formagao da mistura ar-combustivel ocorre antes do inicio do
processo de combustido, que € determinado em condi¢gdes normais pelo arco elétrico
produzido pela vela de ignigdo. Como estdo presentes tanto o oxigénio quanto o
combustivel necessario para que ocorra a igni¢ao, € possivel que a ignicado da mistura
ar combustivel decorra de outra fonte que nao seja a centelha da vela de ignigéo, fruto
de circunstancias indesejadas. Este fenbmeno, chamado de autoigni¢ao, da origem a
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um processo de combustdo anormal. Se a temperatura da mistura ar combustivel se
elevar acima da temperatura de autoigni¢do, a ignicdo acontece sem a necessidade
da centelha elétrica. Como relatado, a temperatura minima para que esse fenémeno
ocorra € chamada de temperatura de autoignicdo e € uma propriedade que depende
do combustivel e do fator lambda. Outra situagdo possivel € quando alguma das
paredes da camara de combustao se eleva a uma temperatura tal que a ignigao se
inicie préximo a ela, fendmeno esse que se da o nome de ignicdo de superficie. A
ignicdo de superficie pode ocorrer por razdes desde a concentragdo excessiva de
calor ou até por falha no sistema de arrefecimento do motor. Se alguma combustao
anormal ocorrer antes da centelha o processo € chamado de pré-ignicdo e pode
ocasionar a perda de controle sobre o processo de combustdo (HEYWOOD, 2018).

Um fendmeno relevante no ambito da combustido anormal é a detonagao, que
pode ocorrer durante o processo de combustdo. Durante a propagacao da frente de
chama, a pressdo nas regides ainda com mistura ndo queimada aumenta, e
consequentemente a temperatura também. Se a temperatura da mistura nao
queimada exceder a temperatura de autoignicdo, uma nova frente de chama é
formada. O choque dessa nova frente de chama com a gerada pela vela de ignigao
provoca ondas de choque supersodnicas capazes de danificar o motor. Essas ondas
de choque podem ser detectadas como oscilagbes acentuadas de pressdo, que
podem ser observadas na Figura 10. A esse fenbmeno se da o nome de detonagao
(do inglés, knocking). Alguns fatores relevantes para ocorréncia de knocking sao: o
combustivel, o avanco de ignigdo e a razao volumétrica de compressdo do motor. A
ocorréncia da detonacao € o principal limitante com relagcdo ao aumento da razao
volumétrica de compressao, um parametro com significativa relevancia sobre a
eficiéncia de conversdo de combustivel. Portanto a utilizacdo de técnicas que
mitiguem a ocorréncia da detonagao torna-se importante no desenvolvimento de MCI
pois contribuem de forma direta com a redugdo do consumo de combustivel. Dentre
elas deve-se destacar o emprego do etanol, que por possuir elevados numero de
octanas e calor latente de vaporizagao, torna a operacdo do MCIl menos suscetivel a
este fendbmeno indesejado, além de ser um combustivel renovavel com baixas
emissdes globais de carbono (HEYWOOD, 2018).
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Figura 10 - Curva de pressdo de um motor com (a) combustao normal, (b)
combustao com detonacgao suave e (¢) combustido com detonacio severa
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2.3.3 Sistemas de ignigdo com pré-camara

O sistema de ignicao com pré-camara foi patenteado inicialmente por Harry R.
Ricardo (1918) e posteriormente apresentado em uma publicagao (RICARDO, 1922).
O sistema de ignicdo com pré-camara utiliza um volume separado da cédmara de
combustdo, conectado a ela por um ou mais orificios, onde uma pequena porgao da
mistura ar-combustivel entra em combustao pela centelha elétrica de uma vela de
ignicdo. A pressado dentro dessa pré-camara aumenta e expele os gases para a
camara principal. Estes sdo dotados de elevada energia térmica e cinética e, além
disso, por se espalharem na camara de combustao principal, representam diversos
pontos de igni¢cdo. As elevadas energias térmica e de turbuléncia reduzem o atraso
de ignicao e aumentam a taxa de combustao, reduzindo assim de forma significativa
o tempo de combustao. Este sistema também promove uma redugao da temperatura
maxima dos gases no interior do cilindro, que contribui para redugédo das emissdes de
NOx. E importante ressaltar que a reducéo do tempo de combustéo contribui para
aproximar o ciclo real do ciclo teérico Otto (RODRIGUES FILHO, 2014), aumentado
por isso a extracao de trabalho e a eficiéncia de conversao de combustivel. Destaca-
se ainda que o aumento da turbuléncia contribui para uma combustdo mais completa
e consequentemente uma reducao da emissao de poluentes.

Lev Ivanovich Goossak patenteou na década de 60 (GOOSSAK, 1963) outro
sistema de igni¢cao dotado de pré-camara em que a combustao é extinta na passagem

da pré-camara para a camara principal e os radicais ativos, produtos parciais da
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combustao, iniciam a combustao na camara principal em multiplos pontos, recebendo
posteriormente o nome de ignigdo por jatos turbulentos (do inglés Turbulent Jet
Ignition, TJI). Se ndo ocorrer a extingdo da combustao na passagem entre as camaras,
o sistema é chamado de igni¢cdo por langa-chamas (do inglés Torch Ignition, Tl). Uma
pré-camara € chamada ativa se houver algum tipo de alimentacdo de combustivel
diretamente para seu interior e passiva se nao houver. As pré-camaras ativas tem a
vantagem de permitirem um maior empobrecimento da mistura da camara principal,
mas tem a desvantagem de serem consideravelmente mais caras e exigirem maiores
adaptagdes no cabegote do motor. As pré-camaras propostas por Ricardo e Goossak

sao apresentadas na Figura 11.
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Fonte: Adaptado de a) Turkish (1975) e b) Goossak (1963).

Diversos estudos no ambito de desenvolvimento de pré-camaras foram
desenvolvidos no Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM) da Universidade federal
de Minas Gerais. Sa (2001) realizou um estudo comparativo entre um sistema de
ignicao convencional e um sistema de ignigao por langa chamas passivo em um motor
Briggs&Stratton de um cilindro operando em um banco dinamométrico. As preé-
camaras testadas apresentaram sobreaquecimento, conforme mostrado na figura 9.
Esse sobreaquecimento foi atribuido pelo autor a falta de um sistema de arrefecimento
que circundasse o local de instalagao da pré-camara. O autor sugere a instalagao de
um sistema de arrefecimento robusto e a instalacdo de um sistema de alimentacao

independente para a pré-camara, que passaria a ser ativa.



43

Figura 12 - Pré-camara testada e desenvolvida por Sa em estado incandescente
devido a sobreaquecimento

Fonte: Sa (2001)

Gomes (2004) analisou um sistema de ignicdo por langa chamas com carga
homogénea em um motor originalmente de quatro cilindros modificado para operar
com apenas um cilindro, com trés geometrias avaliadas. A faixa de rotagdes do motor
avaliadas foi de 1500 rpm até 6000 rpm, sendo que de entre 1500 e 3500 rpm foram
testadas o passo entre cada ensaio foi de 250 rpm, ja entre 3500 e 6000 rpm esse
passo foi de 500 rpm. Em todas a condi¢dées o motor operou em plena carga e o
combustivel utilizado foi gasolina. Foram observadas redu¢des dos indices de CO
para o motor operando com o sistema de ignigdo com langa chamas, em comparagao
com o motor operando com sistema de ignigao por centelha, para todas as condi¢coes
de rotagao, indicando uma melhoria na combustdo devido a uma maior geragao de
turbuléncia. Na condicdo de 5000 rpm, o sistema de ignicdo com pré-camara
apresentou uma reducao de 52% em relagéo ao Sl. Nao foi observado, no entanto,
nenhuma alteracéao significativa do consumo especifico de combustivel para todas das
trés pré-camaras testadas.

Baptista (2007) realizou um estudo para desenvolver um sistema de igni¢céo por
langa-chamas em um motor flexivel de ciclo Otto de quatro cilindros e de 1,8 litros e
razao de compressao de 10,5 com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel.
Os ensaios foram realizados com o motor operando com gasolina E22. Foram
utilizadas aberturas de 10% e 20% da valvula borboleta com o objetivo de avaliar o
desempenho do sistema em cargas parciais e a rotacdo do motor variou de 1600 a
6000 rpm com passos de 400 rpm. A pré-camara utilizada possui um unico furo de 5
mm. O sistema de ignicdo com pré-camara apresentou um maior consumo especifico

de combustivel para ambas as condi¢cdes de abertura de valvula borboleta. Operando
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com uma rotacdo de 4400 rpm, este sistema apresentou um consumo de 950 kWh
com 10% de abertura e 363 g/kWh com 20% de abertura. Nessa mesma condicao de
rotacdo, o motor operando com o sistema de ignicdo convencional apresentou um
consumo de 335 g/kWh com 10% de abertura e 280 g/kWh com 20% de abertura. Isso
foi atribuido a reducéo da razdo de compressado do motor gerada pela instalagéo da
pré-camara, o que tende a reduzir a eficiéncia térmica do motor quando operando com
esse sistema. Além disso, outro fator que contribuiu para aumentar o consumo do
motor operando com o sistema de ignicdo com langa-chamas foi o excesso de
retengao de gases residuais na pré-camara.

Moreira (2009) propdés uma metodologia de projeto para constru¢ao de um
sistema de igni¢cdo por langa chamas com carga estratificada para motores Sl com o
objetivo de reduzir o consumo de combustivel e a emissédo de poluentes. Em primeiro
lugar foi realizada uma revisdo da literatura acerca da influéncia dos principais
parametros de projeto da pré-camara sobre o desempenho do motor. Foi proposta
entdo uma metodologia de calculo dos principais parametros geométricos da pré-
camara, sendo que foi feita uma investigagao particular do didmetro critico que resulta
no apagamento do jato de produtos parciais de combustdo ao passar pelo orificio de
passagem da pré-camara.

Rodrigues Filho (2014) realizou um estudo para o desenvolvimento de um
sistema de ignigdo por langa chamas com carga estratificada (pré-camara ativa) em
um motor Ford Sigma de 1,6 litros, quatro cilindros, 16 valvulas e uma razéo
volumétrica de compressao de 11:1 tanto para o motor operando com um sistema de
ignicdo convencional quanto com o sistema de ignicdo com pré-camara. O
combustivel utilizado nos ensaios foi gasolina E25 com um fator lambda variando de
1,0 até 1,3 com passo de 0,1. Foram testadas trés condi¢des de rotagao, 1500, 2500
e 3500 rpm e trés condi¢des de pressao média efetiva 3,49, 4,65 e 5,82 bar com nove
pontos de operacgao no total. A pré-camara testada possuia um furo central de 6 mm
e 3,5% do volume da camara de combustdo do motor convencional. O sistema de
ignicdo com pré-camara obteve uma redugcdo média do consumo especifico de
combustivel de 6,55 % e um aumento médio da eficiéncia térmica de 7,1% na
condicdo de lambda 1,3 em comparagdao com o motor operando com o sistema de
ignicdo convencional. Observou-se reducdes médias de 8,21% das emissdes de COz,
71,58% das emissdes de CO e 49,51% das emissdes de NOx. Observou uma redugéo

consideravel da duragdo de combustédo por valores menores de MFB 50-90, o que
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indica uma maior resisténcia do motor a detonagao. Dessa forma é possivel aprimorar
ainda mais a eficiéncia de conversdo de combustivel pelo aumento da razdo de
compressdo em um motor com sistema de ignicdo com pré-camara.

Moreira (2014) realizou um estudo para desenvolvimento e analise de um
sistema de ignic&o por langa chamas em um motor Fiat High Torque de 1,6 litros, 16
valvulas, 9,5:1 de raz&do volumétrica de compresséao, operando com gasolina E25 em
condi¢cbes de fator lambda de 1,0, 1,1, 1,2 e 1,3. Os ensaios foram utilizados num
dinambémetro de bancada passivo da fabricante Horiba. Os ensaios foram realizados
nas condi¢coes de rotacdo de 2500 rpm, 3500 rpm e 4500 rpm e nas condi¢des de
torque efetivos de 74 N.m, 44,4 N.m e 29,6 N.m, totalizando nove pontos de operagao.
Foi observado um aumento de 10% na eficiéncia de térmica, reducio de até 91% nas
emissodes de CO e reducgdes de até 76% nas emissdes de NOx com o motor operando
com fator lambda 1,2 em comparagao com o motor Sl, considerando a faixa aceitavel
para a estabilidade da combustdo sendo de COV-IMEP menores que 6%.

Couto (2017) realizou um estudo para desenvolvimento e analise de um
sistema de igni¢ao por langa chamas em um motor o Ford Sigma flexivel de 1,6 litros,
quatro cilindros, 16 valvulas, razdo volumétrica de compressao de 11:1 e dotado de
injecao indireta de combustivel. O combustivel utilizado foi gasolina E25 e as
condi¢cbes de fator lambda avaliadas foram 1,0 e 1,1. As condigbes de rotacdo do
motor testadas foram 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm e 3500 rpm e as condigdes de
BMEP (pressdo média efetiva de eixo, do inglés brake mean effective pressure)
testadas foram 3 bar, 5 bar e 8 bar. A pré-camara utilizada possuia um volume de 7%
do volume da camara de combustdo e um orificio de interconexdao de 7mm de
didmetro. A partir dos dados levando em ensaios em dinamémetro de bancada foram
determinadas e analisadas diversas variaveis de funcionamento do motor, como
consumo especifico de combustivel, eficiéncia de conversdo de combustivel,
eficiéncia térmica, taxa de liberacao de calor aparente, dentre outros. O motor
operando com pré-camara apresentou reducdes do consumo especifico de
combustivel em todas as faixas de operacdo em condicdes estequiométricas, em
comparagao com o motor original. Ja operando com fator lambda de 1,1 observou-se
uma reducao de 14% do consumo especifico de combustivel na condicdo de 3000
rom e 3 bar de BMEP em comparagao com o motor original operando com lambda
1,0. Na condicao de 8 bar de IMEP e e rotagao de 3000 rpm observou-se uma redug¢ao

tanto da primeira metade quanto da segunda metade da combustdo do motor
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operando com pré-camara (MFB 10-50: 7,6° e MFB 50-90: 9,8°) em comparagao com
o motor original (MFB 10-50: 8,8° e MFB 50-90: 10,6°), o que foi atribuido a uma
melhor limpeza da pré-camara na condi¢gado de maior pressao no coletor de admissao.

Roso (2019) realizou um estudo experimental em um motor Ford Sigma de
quatro cilindros, 1,6 litros, 16 valvulas e 11:1 de razdo volumétrica de compressao
onde foi instalado um sistema de ignicdo com pré-camara tanto ativa quanto passiva
com 2,4% do volume da camara principal e cinco orificios de interconexao: um furo
centralizado de 2mm e quatro furos laterais de 1mm de didmetro. Para a configuragao
da pré-camara ativa, foi injetado etanol cadmara principal e hidrogénio na pré-camara,
com um fator lambda global de 1,4. Ja na configuragcao passiva foi realizada apenas
injecao de etanol na camara principal com o fator lambda de 1,0 e 1,2. Os testes foram
realizados em um dinamdmetro de bancada passivo. Foram analisados ao todo 43
pontos operacionais, sendo que a faixa de rotacao foi de 750 rpm a 3000 rpm e a de
IMEP foi de 0,5 bat até 10,5 bar. Esses testes foram feitos para caracterizar o
funcionamento do motor quando instalado em um veiculo Ford Fiesta. Os mapas de
operacao obtidos experimentalmente foram utilizados simular a operagdo desse
veiculo em ciclos em ciclos padrdo de rodagem HWFET (do inglés: Highway Fuel
Economy Test) e FTP-75 (do inglés: Federal Test Procedure) através do programa
GT-SUITE, que simula a operagdao do motor através da interpolacdo dos dados
obtidos experimentalmente. Os resultados apontam reducdes do consumo especifico
de combustivel de até 7% enquanto as emissdes médias de CO2 e NOx foram
reduzidas em 85% e 65%, respectivamente, quando comparado a operagao com o
sistema de ignicao Sl convencional.

A figura 9 apresenta as pré-camaras utilizadas nos estudos desenvolvidos por
Sa (2001), Gomes (2004), Baptista (2007) , Rodrigues Filho (2014), Moreira (2014),
Couto (2017) e Roso (2019). A figura 9a ainda mostra o sobreaquecimento da pré-

camara relatado por Sa (2001).
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Figura 13 — Representagdes das pré-camaras desenvolvidas no CTM-UFMG por a) Sa (2001),
b) Gomes (2004), c) Baptista (2007) , d) Rodrigues Filho (2014), e) Moreira (2014), f) Couto (2017) e
g) Roso (2019)
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Fonte: Adaptado de Sa (2001), Gomes (2004), Baptista (2007) , Rodrigues Filho (2014), Moreira
(2014), Couto (2017) e Roso (2019)

2.4 Estado da arte

Nesta secdo sao apresentados, revisados e analisados diversos artigos
relevantes para o assunto deste trabalho, de forma a promover uma visdo das
pesquisas recentes acerca do sistema de ignicdo com pré-camara. Dois parametros
relacionados ao tema sdo o volume da pré-camara e a area total da secdo de corte
dos orificios de interconex&o. Diversos autores apresentam o volume da pré-camara
em termos de porcentagem do volume morto do motor (volume minimo da camara de
combustao). Isso é feito para que pré-camaras instaladas em motores de volumes
mortos diferentes possam ser comparadas. Além disso € comum que a area total de
passagem seja comparada em termos da sua razdo com o volume da pré-camara,
sendo essa raz&o expressa em unidades do sistema internacional m™'. Essa razo é
usada para comparagdes pois a area e o volume de uma pré-camara Sao
intrinsicamente ligados com a diferenga de pressao entre as camaras e a eje¢cao dos

jatos.
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Attard e Blaxillet (2012) realizaram ensaios em um motor para avaliar um
sistema de ignicdo com pré-camara ativa operando com injecao de gasolina gasosa
(aquecida) e de propano na pré-camara. O motor utilizado foi um monocilindrico de
0,6 litros de volume deslocado, duplo comando de valvula, injec&o direta de gasolina
na camara principal e inje¢cdo de propano ou de gasolina gasosa na pré-camara. O
fator lambda da camara principal foi variado de 0,6 até 2,2 e um elemento de
aquecimento acoplado ao injetor foi utilizado para vaporizar a gasolina elevando a sua
temperatura acima da temperatura de saturacdo. Os resultados mostraram o potencial
da utilizacdo de uma pré-camara ativa sem a necessidade de um segundo
combustivel, obtendo uma eficiéncia térmica de 42,8% operando com a injecao de
gasolina gasosa na pré-camara (a 2000 rpm, 6 bar de IMEP e lambda de 1,75), que
foi superior ao mesmo resultado em comparagdo ao motor operando com a injegao
de propano na pré-camara (42%), sendo que foi obtido uma melhoria de 11% da
eficiéncia de conversao de combustivel em comparagdo ao motor original. Foram
obtidos também resultados de emissao de Oxidos nitrosos com valores menores que
10 ppm para ambas as condicbes de operagdo com pré-camara devido a sua
capacidade de ampliar o limite de operacdo do motor em condi¢gdes de mistura pobre
(lambda maior que 2) sem que haja instabilidade de combustdo (CoV-IMEP menor
que 5%). Além disso foi possivel a operagao do motor em condigbes de alta rotacao,
indo até 5500 rpm com uma carga maxima de 13,2 bar a 4000 rpm, sem a necessidade
de técnicas de mitigagao de knocking e com um CoV-IMEP maximo de 0,9% em toda
a faixa de operacao.

Um estudo foi conduzido por Benajes et al. (2020) para entender os aspectos
limitantes da combustdo em um sistema de ignigdo com pré-camara passiva operando
em condicbes de mistura pobre. Foram realizados ensaios em um motor
monocilindrico com 13,4:1 de razao volumétrica de compressao e inje¢ao passiva de
gasolina e foram utilizadas ferramentas numéricas 0D, 1D e CFD 3D. Os ensaios € as
analises foram realizados em lambda estequiomeétrico e foram utilizadas metodologias
para avaliar a combustdo em misturas pobres com lambda 2. As pré-camaras
analisadas se diferenciam em relagao ao numero de orificios, didametro dos orificios,
e volume interno, sendo que a razéo entre a area de passagem e o volume das pre-
camaras foi um paradmetro importante na andlise variando de 1,2 até 4,4 m-'. Os
resultados mostraram que a lavagem na pré-camara depende da forga exercida pelo

pistdo sobre os gases na camara de combustdo no tempo de compressao e pouco
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depende da geometria da pré-camara. A influéncia da geometria da pré-camara na
fracdo de gases residuais observada foi de no maximo 1.5% na faixa de valores de
razao area volume testados. Nao foi possivel realizar uma combustdo com lambda
perto de 2 devido a diminuigdo da velocidade laminar de chama na pré-camara, mas
0 aquecimento dos gases pode ajudar a melhorar a combustdo em condi¢gbes em que
a detonagao nao € um limitante para permitir um maior empobrecimento da mistura
na pré-camara. A contribuicdo das perdas térmicas nas paredes da pré-camara em
relacdo ao seu balango energético foi estimada e se mostrou negligenciavel (<5%).

Benajes et al. (2021) realizaram um estudo experimental para avaliar o
potencial da utilizagdo de hidrogénio em motores de ignicdo com pré-camara passiva
que permite a operacdo do motor com misturas pobres. Foram realizados ensaios em
um motor monocilindrico operando em modo de ignigdo tanto tradicional quanto com
pré-camara para demonstrar as principais vantagens e limitagdes dos motores de
ignicdo com pré-camara passiva. O motor utilizado tinha uma razao volumétrica de
compressado de 13,4:1, utilizava gasolina como combustivel e os ensaios foram
realizados em uma condicdo de operacao de 4500 rpm e 12,8 bar de IMEP. A pré-
camara utilizada possuia seis orificios e uma relagdo area/volume de 3,9 m-.
Comparando os modos de operagcdo a pré-camara apresentou uma eficiéncia de
conversdao de combustivel (43,4%) 3% maior que a do Sl (40,3%). O limite de
empobrecimento encontrado para a pré-camara passiva foi um fator lambda de 1,6
que apesar de 20% maior que o motor Sl convencional ndo é o bastante para reduzir
as emissodes de poluente sem a utilizagado de um catalisador de gases de escapamento
apropriado. Um estudo numérico CFD 3D utilizando o software CONVERGE foi feito
para avaliar a possibilidade de ampliar o limite de empobrecimento da mistura
utilizando hidrogénio. Os resultados mostraram que a adi¢do de hidrogénio melhora
as propriedades termoquimicas da mistura, ampliando o limite de empobrecimento até
1,9 e alcangando valores de emissdes de nitrogénio 58% menores do que os padrbes
exigidos.

Biswas e Qiao (2018) realizaram um estudo para avaliar o impacto da
localizagéo da centelha e da razao ar-combustivel no padrao de ignigdo de um sistema
de ignicdo com pré-camara utilizando hidrogénio como combustivel. A pré-camara
possuia 100 cm? de volume, equivalente a 1% do volume da cdmara principal, e trés
orificios de interconexao de 2,54 mm cada com duas inclinagdes, uma vertical e outra

inclinada. Foi observado que uma pré-camara com multiplos orificios ndo estendeu o
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limite de empobrecimento em relagdo a uma pré-camara com um unico orificio. A
razao entre a distancia da centelha de ignicdo para os orificios de interconexao e o
didmetro da pré-camara foi identificada como um importante fator na combustao na
pré-camara e por consequéncia na camara principal. A pré-camara com orificios
inclinados e com a centelha o mais distante possivel dos orificios obteve os melhores
resultados em termos de velocidade de combustao.

Bureshaid et al. (2019a) investigaram a influéncia do combustivel em um motor
operando com sistema TJI, utilizando gasolina, alcool anidro e alcool hidratado
focando também na capacidade da pré-camara de expandir o limite de operagao do
motor em misturas pobres. O motor utilizado possuia 0,631 litros de volume
deslocado, 8,4:1 de razdo volumétrica de compressao e os ensaios foram realizados
a 1200 rpm. Foi utilizada uma pré-camara ativa de seis orificios. Os resultados
mostram que o limite de lambda foi expandido para 1,71 operando com gasolina, 1,77
com alcool hidratado e para 1,9 com alcool anidro, sendo que na condigao de maior
lambda para o alcool anidro as emissdes de NOx assumiram valores negligenciaveis,
proximos de 1 ppm, devido a menores temperaturas de combustao.

Bureshaid et al. (2019b) fizeram um estudo abrangente sobre o impacto do
combustivel (etanol ou gasolina) e da inje¢cdo ou ndo de combustivel na pré-camara
sobre o desempenho de um sistema de ignicdo com pré-camara. O motor utilizado
possuia 0,631 litros de volume deslocado, 8,4:1 de razdo volumétrica de compressao
e 0s ensaios foram realizados a 1200 rpm. A pré-camara utilizada foi uma pré-camara
ativa de seis orificios. Os resultados mostram que a injecao de combustivel da pré-
camara aumenta o gradiente de pressao entre a pré-camara e a camara principal e
isso por sua vez melhora a penetragao dos jatos e aumenta os sitios de igni¢do. Além
disso, em todas as condicdes de operacao o alcool apresentou menor variabilidade
ciclica e uma combustao mais rapida em comparagdo com a gasolina.

Um estudo publicado por Burkardt et al. (2021) buscou avaliar o potencial da
aplicagao de pré-camaras (tanto ativas quanto passivas) em um motor de alta razédo
volumétrica de compressao (16,4:1 de razado volumétrica de compresséao e 0,5 litros
de volume deslocado) que usa como combustivel metanol e/ou etanol com relagéo a
limite de empobrecimento e eficiéncia de conversdao de com combustivel indicada
tanto em alta quanto baixa carga (6 bar e 15 bar) a uma rotagdo de 2000 rpm. A pré-
camara utilizada apresenta seis orificios de 0,85 mm, um volume de 1080 mm? (3.33%

do volume morto) e uma razao area volume de 0,0031 mm-'. Em comparagdo com o
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motor operando com um sistema de igni¢cao por centelha tradicional, as pré-camaras
obtiveram maiores eficiéncias de conversdo de combustivel (exceto quando lambda
estava entre 1,4 e 1,8, quando as perdas térmicas se tornam mais pronunciadas),
menores duragdes de combustdo (devido aos multiplos e espacialmente distribuidos
sitios de ignicao), maiores picos de pressao e menores emissdes de HC. O metanol
permitiu maiores limites de empobrecimento e maiores eficiéncias de conversao de
combustivel, com uma eficiéncia maxima de 48% a um lambda de 2,0. Com uma pre-
camara ativa foi possivel estender o limite de empobrecimento de 1,7 para 2,3.

Chen et al. (2022) investigaram os efeitos da utilizacdo do TJI em relagéo a
operagao com misturas empobrecidas e a ocorréncia de detonagédo. O motor utilizado
tem como principais caracteristicas uma razdo volumétrica de compressao de 13:1,
um volume deslocado de 0,640 litros e possuia um acesso 6tico pelo qual foram feitas
gravacgoes para visualizacdo e avaliacado do desenvolvimento dos jatos. Os ensaios
foram realizados na rotagao de 1000 rpm. Foram testadas duas pré-camaras, ambas
passivas e com seis orificios de 1,5 mm, uma possuindo 855 mm? de volume e a outra
possuindo 1805 mm?3 de volume. Os resultados mostraram que uma pré-camara com
um maior volume produziu jatos maiores com um efeito mais pronunciado na
combustao, obtendo um maior pico de pressao de 5.5 MPa e um pico de liberagao de
calor 50% maior. Entretanto a maior pré-camara também apresentou um IMEP
consistentemente menor, que foi atribuido ao impacto de maiores perdas térmicas
devido a uma maior area superficial. A pré-camara de menor volume permitiu uma
melhora na estabilidade da combustao e na eficiéncia térmica quando comparada com
um motor Sl tradicional, melhorias essas obtidas pela aceleragdo da combustao e uma
liberacdo de calor concentrada. Foi também observada uma maior tendencia a
detonagdo na operagdo com TJI em altas cargas devido ao avango mais rapido da
frente de chama e da alta densidade de energia. O autor concluiu que o desempenho
de um sistema TJI depende da condi¢cdo de operacdo do motor e que a pré-camara
deveria ser projetada para condi¢des de alta carga devido a tendéncia da ocorréncia
de detonacao nessas condigdes.

Chinnathambi et al. (2021) testaram pré-cameras de 2% do volume morto tanto
em operagao passiva quanto em operagao ativa avaliando a sua operagdao em
condigbes estequiométricas e em mistura empobrecidas (lambda até
aproximadamente 3). Foi analisada a curva de pressao desenvolvida, bem como o

desenvolvimento dos jatos através de filmagens de alta frequéncia. Foi utilizada uma
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maquina de compressao rapida de 10:1 de razéo volumétrica de compresséao e 0,462
litros de volume deslocado. Os ensaios foram realizados utilizando metano como
combustivel e com o lambda numa faixa de 1,0 até 1,5 para a operacao passiva e de
1,8 até 3,2 para a configuragao ativa. As pré-camaras testadas apresentavam como
configuragao de orificios um unico orificio de 2,26 mm, um unico orificio de 1,85 mm
de diametro ou dois orificios de 1.57 mm inclinados de forma convergente ou
divergente, totalizando quatro pré-camaras além uma pré-camara com um unico
orificio de 3,81 mm que foi assumido como sem orificio para comparagdées de um
motor Sl tradicional. Comparando as pré-camara de orificios unicos, quanto menor a
area de passagem melhor a penetragcdo e o crescimento radial dos jatos para a
configuragéo passiva, mas na configuragao ativa isso ndo é observado. A pré-camera
de design divergente apresentou a melhor penetragéo e area de propagagao quando
comparada as outras configuragdes tanto na condicdo de opera ativa quanto na
passiva.

Um estudo conduzido por Distaso et al. (2020) utilizam o software CFD 3D para
avaliar a operagdo de uma pré-camara ativa operando com metano. Os ensaios de
calibracdo do modelo foram realizados com o motor numa rotagao de 2000 rpm e com
uma condicdo de lambda de 1,3. Foram identificadas seis etapas do processo de
combustao na pré-camara; enchimento e limpeza (scavenging), mistura, propagacao
dos jatos, ejegao, requeima e expulsdo. Os resultados mostram que a utilizagdo da
pré-camara permitiu uma combustdo mais eficiente, rapida e estavel do que no motor
Sl tradicional devido a energia e os radicais ativos liberados pela pré-camara,
iniciando a combustdo em multiplos pontos. A combustdo na pré-camara por ser
levemente rica apresentou a formacéo de hidrocarbonetos e a combustéo nela néo foi
completa. As emissdes globais do motor apresentaram niveis baixos de CO e HC,
mas apresentaram também niveis relativamente autos de NOx.

Gentz et al. (2017) publicaram um estudo que buscou avaliar o impacto de
injecao auxiliar de combustivel e distribuicdo da ignigdo devido a geometria do orificio
em uma maquina de compressao rapida (50,63 cm? de volume morto e 11,2:1 de
razao volumétrica de compressao) com iso-octano como combustivel. Os testes foram
realizados a uma razao ar combustivel global de trés para todos os ensaios e com
duas pré-camaras, uma com um orificio de 3,16 mm e outra com dois oficios de 2,26
mm. Sem a ocorréncia de injegado auxiliar na pré-camara, aquela com um unico orificio

apresenta maior estabilidade, mas a de orificio duplo apresentou uma combustao mais
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rapida. Os resultados mostraram que uma melhor estabilidade de combustdo e
penetracao dos jatos foi obtida para ambas as pré-camaras quando o fator lambda da
pré-camara se aproximou do estequiométrico e apresentou melhores resultados com
a mistura rica.

Hua et al. (2020) realizaram um estudo para avaliar a combustdao em um motor
com Sl, Sl com igni¢cao dupla e TJI com diferentes cargas no motor e diferentes razdes
ar combustivel. Foi utilizado um motor a gasolina de um cilindro com 10:1 de raz&o
volumétrica de compressao, 0,5 litros de volume deslocado, 1500 rpm de rotagao.
Foram testadas duas pré-camaras, uma com um orificio de 4 mm e outra com sete
orificios de 1.5mm, ambas com 1,5 cm? de volume. O sistema S| com igni¢do dupla
obteve os melhores valores de IMEP e eficiéncia de conversao de combustivel devido
as perdas térmicas nas pré-camaras, sendo que a pré-camara de um orificio obteve
melhores resultados que a de 7. Os resultados mostram uma reducgéo da variabilidade
ciclica do motor operando com TJI (devido uma menor duragdao de combustao) e que
as oscilagdes de pressao observadas no motor em carga total operando com TJI sdo
diferentes das observadas no motor SI, mostrando que as oscilagdes observadas em
cada um tém origens diferentes (altas taxas de queima locais para o TJIl e autoigni¢ao
dos gases no fim da combustao para o Sl). O autor também conclui que o fendmeno
de detonacgao ocorre de forma mais constante no motor operando com TJI, sendo
possivel utilizar essa tendéncia para elaborar uma técnica de ignigdo que utilize o TJI
para promover a autoignigdo de forma mais consistente e estavel.

Hua et al. (2021a) projetaram e testaram uma pré-camara ativa com o objetivo
de otimizar a operagao do motor em uma ampla faixa de cargas de operacgao. Foi
utilizado um motor com 0,5 L de volume deslocado, 10:1 de razdo volumétrica de
compressao, operando com gasolina e uma pré-camara de 3,6 ml de volume e trés
orificios. Os testes foram realizados na rotagdo de 1500 rpm. Os resultados
mostraram que uma operacgao estavel foi obtida em lambdas de até 2,2 e uma melhora
de 9,6% no consumo de combustivel foi obtida em uma condigéo carga parcial. Em
condi¢gdes de mistura excessivamente pobre observou-se que em cargas altas nao foi
possivel alcancar o torque exigido e em cargas baixas houve uma reducao
significativa da eficiéncia de conversdo de combustivel. Um conjunto de estratégias é
entdo proposto em diferentes condigdes para regular de forma flexivel a razdo ar
combustivel e manter o lambda da cadmara de combustdo numa faixa identificada

como otima (1,5~2,0). Com turboalimentagdo em altas cargas e uma estratégia de
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ressonancia em médias e baixas cargas foi possivel obter redu¢des de consumo de
até 12%.

Um estudo realizado por Hua et al. (2021b) avaliou a influéncia dos parametros
de injecdo de combustivel na pré-camara em um motor TJl. O motor utilizado possui
0,5 L de volume deslocado e 10:1 de razdo volumétrica de compressao. Foram
realizados ensaios com o motor operando com e sem pré-camara, € quando operando
com pré-cadmara com e sem injecdo de combustivel na pré-camara. Foram testadas
pré-camaras de 6, 4,5 e 3,6 ml de volume com um ou sete orificios. Os resultados
mostraram que a injegao deve ocorrer no comego do tempo de compressao para evitar
perda de combustivel para a camara principal e gerar uma mistura homogénea. As
menores condigdes de consumo especifico de combustivel foram obtidas com o fator
lambda entre 1,5 e 1,6, pois uma combustdo pobre reduz a dissipacdo de calor.
Comparando os trés volumes de pré-camara, observa-se que quanto menor o volume
melhor a eficiéncia do motor, devido a menores perdas térmicas e a pré-camara com
melhor desempenho foi a de um orificio que teve seu limite de mistura pobre
expandido para 2,2 onde se obteve uma reducao de 92% na emissdo de NOx e uma
reducao de 8% no consumo especifico de combustivel.

Kheyrollahi et al. (2021) realizaram ensaios em uma pré-camara buscando
avaliar a sua capacidade de expandir o limite de empobrecimento de motor. Os
ensaios foram realizados em um motor monocilindrico com 661,7 cm? de volume
deslocado e razao volumétrica de compressao variavel, sendo utilizadas as razdes de
11,5:1, 13,5:1 e 16:1. Foram utilizadas quatro condi¢des de carga, sendo que a carga
maxima foi de 35 N.m, e as demais cargas 25%, 50% e 75% da carga maxima. A
utilizacdo da pré-cdmara gerou uma expansao no limite de empobrecimento de
10%~40%, gerou uma reducédo de 4% no pico de pressao no cilindro e de 3% na
temperatura dos gases de exaustao, uma redugéo de 1% no CoV IMEP, melhoras no
consumo especifico de combustivel de eixo de 4%~11%, melhora na eficiéncia
térmica de eixo de até 9% e reducdes nas emissbes de HC, CO e NOx de,
respectivamente, 11%, 16,3% e 10%.

Kimura et al. (2018) estudaram a aplicagao de pré-camaras para combustao
empobrecida em cargas altas em um motor de um veiculo hibrido, visando um
aprimoramento de eficiéncia aumentando a razdo dos calores especificos. Ensaios
em um motor monocilindrico de pesquisa foram realizados para determinar o volume,

numero e didmetro dos orificios de passagem. Foram avaliadas pré-camaras de
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quatro volumes, de 1 cm?® até 4 cm?3 (representando 2,5% até 10% do volume morto),
sendo que a pré-camara com os melhores resultados foi a pré-camara com 2 cm3.
Maiores redugdes do volume da pré-camara resultam em um grande incremento de
perdas térmicas. Os ensaios para avaliagdo do numero e didmetro dos orificios
obtiveram uma configuragéo 6tima de 10 orificios de 1,6 mm, totalizando 20 mm? de
area de passagem. Os resultados mostraram uma melhora de 2% na eficiéncia de
conversao de combustivel em comparacdo com o motor tradicional.

Li et al. (2019) investigaram a aplicagdo da tecnologia TJl em motores de
aplicagao naval que utilizam gas natural como combustivel por permitir a propagagao
da chama em um motor de grande diametro. Os ensaios foram realizados em uma
camara de volume constante de 300mm de didmetro com acesso 6tico, com fator
lambda 0,8, 1,0 e 1,2 e presséo inicial de 0,6 MPa até 1,5 MPa. A pré-camara testada
possuia seis orificios de 2,9 mm e 15 cm?® de volume. Os resultados mostraram que
quanto mais pobre a mistura mais lenta a propagacéo dos jatos, sendo que o atraso
de igni¢do para o fator lambda de 1,2 foi de 0,04s, trés vezes maior que a mistura
estequiométrica. Além disso, verificou-se através de analises CFD 3D que a
assimetria nos jatos liberados na camara principal se deve a uma assimetria na
formacgao do kernel na pré-camara.

Liu et al. (2021) realizou um estudo em uma Bomba de Combustdo de Volume
Constante de 2,32 L com um sistema de ignicéo TJI para investigar a combustéo de
metano e hidrogénio em diferentes concentra¢des, com fator lambda indo de 1 até 5.
As pré-camaras utilizadas eram tanto ativas quanto passivas e tinham 2 mm ou 3 mm
de didmetro e 3,6 cm® de volume. Para o metano, redugdo na concentragdo de
combustivel fez o centro de inicio da combustao se deslocar em dire¢céo a saida do
orificio de interconexdo devido a maiores temperaturas nessa regido e gerou um
grande aumento do atraso de ignigcao (indo de 3,5 ms com lambda 1 para 30,225 ms
com lambda 1,6). Além disso, a diminuicdo do diametro gerou uma diminuicdo na
energia do jato, ocasionando uma re-ignigao tardia e um limite de empobrecimento
menor. Quando houve a troca do metano pelo hidrogénio, foram observadas ondas
de choque e oscilagdes de pressao, relacionadas a velocidade dos jatos e ao estado
termodinamico da mistura na camara principal, respectivamente. As ondas de choque
nao foram observadas em condi¢des de mistura pobre na pré-camara.

Novella et al. (2021) realizaram um estudo computacional para investigar a

operacao de um motor com pré-camara com gas natural, mistura pobre, carga baixa,
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15,4:1 de razao volumétrica de compressao e operando com ciclo Miller. Os principais
parametros investigados sao o volume da pré-camara, a area total de passagem e o
angulo de inclinacdo tangencial dos orificios. Os resultados mostraram que aumentar
o volume da pré-camara e a taxa de liberagao de calor no seu interior tem um impacto
positivo no momento dos jatos e no desempenho do motor como um todo, além de
aumentar a faixa de operagao em baixa carga e o nivel maximo de diluicdo de EGR.
O aumento da inclinagdo dos orificios de passagem tem um impacto positivo na
estabilidade da combustdo. Além disso, o desempenho do motor € altamente
dependente do ponto de operacédo, entdo a faixa de operagdo alvo € um fator
importante no design da pré-camara.

Onofrio et al. (2021) avaliou o impacto da geometria dos orificios de passagem
da pré-camara de um sistema TJI em um motor que utiliza gas natural como
combustivel. O motor utilizado foi adaptado de um motor de seis cilindros estacionario
em um motor monocilindrico e possui 2124 cm?® de volume deslocado e 12:1 de razéo
volumétrica de compressao. As pré-cadmaras utilizadas possuiam 4,67 cm? de volume
e seis orificios com 10° de inclinacao, que se diferenciavam pelo didametro dos orificios,
sendo eles 1,4, 1,6 e 2,0, resultando em razoes area volume de 0,020, 0,026 e 0,040
cm-'. Os ensaios bar foram realizados na condigido de 1500 rpm e nas condigbes de
carga de 10 bar, 15 e 20 bar de IMEP e foi realizado uma varredura de valores fator
lambda e avancgo de ignigdo para avaliar seu impacto no funcionamento de cada preé-
cémara. Os resultados mostraram que o didmetro intermediario entregou o melhor
compromisso entre velocidade de combustdo e emissdées de NOx e HC.

Roso et al. (2019) realizou um estudo para avaliar o potencial da tecnologia de
ignicdo com pré-camara ativa, com etanol hidratado injetado na camara principal e
hidrogénio na pré-camara, de reduzir as emissdes de poluentes e o consumo de
combustivel de um motor em um ciclo padrao e em ciclos reais de funcionamento. Foi
utilizado um motor de quatro cilindros, 1596 cm? de volume deslocado e 11,0:1 de
razao volumétrica de compressao. As pré-camara possuiam 0,88 cm? e 5 orificios, um
central de 2 mm de didmetro e quatro laterais de 1 mm de didmetro com um angulo
de inclinagao de 45° com relagao ao eixo central da pré-camara. O mapa do motor foi
calibrado tanto para o motor operando em condi¢gao estequiométrica com um sistema
de ignigao por centelha tradicional, quanto para o mesmo motor operando com a pré-
camara estratificada e a mistura da camera com fator lambda de 1,4. Os dois modos

de operacao foram entdo avaliados computacionalmente com dois ciclos urbanos de
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operacgao real e dois testes padrdes de operagao: FTP-75 e WLTC. Os resultados
mostram uma redugéao de pelo menos 7% no consumo de combustivel, 7% de redugao
nas emissdes de CO2 e 85% de reducao nas emissdes de NOx.

Sandoval et al. (2020) conduziram um estudo para avaliar o impacto da
variacao do volume da pré-camara no desempenho de um motor. Os ensaios foram
testados num motor de quatro cilindros, 1596 cm? de volume deslocado, 11:1 de razéo
volumétrica de compressao e nas condigdes de operacado de 1500 rpm e 3,3 bar de
IMEP. Foram testadas pré-camaras com cinco orificios (um central de 2mm de
diametro e cinco laterais com 45° de inclinagédo e 1Tmm de didmetro) e trés volumes,
sendo eles 0,88 cm?, 1,52 cm? e 1,82 cm?. A configuragdo com 1,52 cm3, que equivale
a 3,8% do volume morto, apresentou os melhores resultados com uma reducao das
emissdes de HC e NOx da ordem de 13%.

Silva et al. (2020) realizaram um estudo utilizando o software CFD 3D para
avaliar o impacto de fatores geométricos como didmetro dos orificios, comprimento
dos orificios e didametro de garganta. O motor simulado possui 2,1 litros de volume
deslocado e uma razao volumétrica de compressao de 11,5:1. A pré-camara utilizada
possui uma garganta entre o volume principal da pré-camara e a camara principal e
12 orificios de interconexdo, com volumes entre 5,40 e 5,03 cm?3. Os resultados
mostraram que o didmetro do orificio € o parametro mais relevante, influenciando no
gradiente de pressdo entre as camaras, mas o comprimento dos orificios nao
apresenta nenhuma tendéncia nos resultados. Além disso, foi observada uma
correlagao entre o pico de pressao e a liberacdo de calor com o desempenho da pre-
camara.

Soltic e Hilfiker (2020) realizaram um estudo para avaliar a injecdo de
hidrogénio na pré-camara de um motor que tem como combustivel principal gas
natural. Foi utilizado um motor de quatro cilindros, 2 litros de volume deslocado, 14,5:1
de raz&do volumétrica de compressdo com uma pré-cdmara de 1,8 cm?® de volume
deslocado e sete orificios de interconexao de 1,5 mm de diametro cada. A adi¢cao de
hidrogénio permitiu uma combustdo mais rapida, uma redugédo na 30% até 40% na
emissao de HC, 20% na emissao de CO e uma redugao no consumo de combustivel
de 1.3% até 3.0%.

Vera-tudela et al. (2021) avaliaram o impacto do didmetro dos orificios, nivel de
turbuléncia na pré-camara e concentragcao da mistura ar-combustivel nas camaras de

combustdo. Os ensaios foram realizados em uma cadmara de combustdo de volume
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constante de 187 cm? de volume e conectada a uma pré-camara de combust&o de 3,6
cm?® de volume e um Unico orificio de interconexdo de 2 mm ou 4 mm de diametro,
sendo que é possivel visualizar a combustao em ambas as camaras. Foi observado o
apagamento da chama na passagem da pré-cdmara para a camara principal quando
operando com a pré-camara com um orificio de 2mm, mas ndo com o orificio de 4
mm. Além disso, a pré-camara com o orificio de menor didmetro introduziu uma maior
turbuléncia na pré-camara permitindo uma combustdo mais rapida.

Wang et al. (2021) estudou a utilizacdo de EGR e excesso de ar na mistura na
performance de um motor com pré-camara. Foi utilizado um motor com 1,5 litros de
volume deslocado, 12,5:1 de razdo volumétrica de compressao e uma pré-camara de
1,2 cm? de volume e seis orificios de 1,25 mm. Trés técnicas foram utilizadas, excesso
de ar com um motor Sl convencional, EGR em um Sl tradicional e excesso de ar em
um motor com pré-camara. Foi observado uma redugao do consumo de combustivel
tanto para o motor tradicional operando com EGR quanto para o motor operando com
pré-camara e excesso de ar, alcancando valores de até 15,9%. Além disso, observou-
se uma reducédo geral da emissdo de NOx.

Zhou et al. (2022) estudaram a influéncia da geometria da pré-camara na
propagacao dos jatos, na combustdo da mistura na camara principal e no
desempenho do motor. Foi utilizado uma bomba de combustdo de volume constante
e um motor monocilindrico de 0,5 L de volume deslocado, 10:1 de raz&o volumétrica
de compressdo e uma pré-camara ativa de 3,6 cm3. Foram avaliadas diversas
configuragdes de orificios nos ensaios no motor, sendo elas um orificio reto de 4mm,
um orificio inclinado de 4 mm, dois orificios inclinados de 2,83 mm, trés orificios de
2,3 mm de diametro e trés orificios sendo um central de 3,4 mm e dois laterais de 1,5
mm. Na bomba de combustao de volume constante foram testadas pré-camaras com
um unico orificio de 2 até 6 mm de didmetro, além das configuragcdes de orificios
testadas no motor. O estudo na bomba de combustdo de volume constante mostrou
que menores orificios de passagem permitem o apagamento da chama na passagem
para a camara principal e propiciaram uma maior velocidade e propagacgao dos jatos
enquanto maiores orificios propiciaram um melhor desenvolvimento da area da chama
sendo que os diametros de 3 mm e 4 mm permitiram um maior pico de liberagcdo de
calor, elevando a velocidade da chama. Arranjos de multiplos orificios permitiram um
melhor espalhamento da frente de chama, mas tendiam a diminuir a penetracdo dos

jatos. A configuragao de trés orificios de didmetros diferentes obteve os melhores
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resultados devido a possuir uma boa penetragdo como a configuragao de um orificio,
mas também um bom espalhamento como a configuragdo com dois orificios.

De forma geral foram mostrados diversos ganhos relacionados a utilizacdo de
pré-camara. Vale ressaltar a reducdo da duragdo de combustdo e o aumento da
eficiéncia de conversao de combustivel (ATTARD e BLAXILL, 2012; BENAJES et al.,
2021; BURKARDT, WOUTERS e PISCHINGER, 2021; CHEN et al., 2022; HUA et al.,
2021%; HUA et al., 2021°; KHEYROLLAHI et al., 2021; KIMURA, KOBAYASHI e
ISHIKAWA, 2018; ROSO et al., 2019). Além disso, para as pré-camaras ativas foi
observado um grande potencial na ampliagdo do limite de empobrecimento, o que
permite reducdo das emissdes de NOx (ATTARD e BLAXILL, 2012; BENAJES al.,,
2021; BURESHAID et al., 20192; HUA et al., 2021?; HUA et al., 2021°; KHEYROLLAHI
et al., 2021). Ademais, certos autores identificaram melhores eficiéncias de converséo
de combustivel e velocidades de combustdo em pré-camaras operando com etanol
(BURESHAID et al., 2019%; BURESHAID et al., 2019°; CHEN et al., 2022)

Com relagao ao volume da pré-camara, foi observado que maiores volumes
resultam em uma maior massa de mistura ar combustivel a ser ejetada, resultando
em jatos com maior penetragdo, energia e eficiéncia de combustdo. Entretanto foi
observado também que pré-camaras com maiores volumes também resultam em
maiores perdas térmicas, pois maiores volumes de pré-camara resultam em maiores
areas de troca de calor. Dessa forma o melhor volume é obtido no compromisso entre
essas duas tendéncias, sendo que os estudos analisados identificaram volumes de
pré-camara com melhores eficiéncias na faixa de 1,6 % até 6,5 % do volume morto
(CHEN, ZHANG, et al., 2022; HUA, ZHOU, et al., 2021b; KIMURA, KOBAYASHI e
ISHIKAWA, 2018; KIMURA, KOBAYASHI e ISHIKAWA, 2018; NOVELLA, GOMEZ-
SORIANO, et al., 2021; SANDOVAL, ALVAREZ, et al., 2020).

Observou-se que menores areas de passagem permitiram maiores gradientes
de pressao entre a pré-camara e a camara principal, o que permitiu jatos com maiores
penetracdes. Entretando, areas de passagem demasiadamente pequenas resultaram
em uma resisténcia a passagem dos jatos de tal forma elevada que excedia o ganho
em gradiente de pressdo e os jatos passaram a perder penetragcdo, atrasando a
ignicdo na camara principal (CHINNATHAMBI, THELEN, et al.,, 2021; KIMURA,
KOBAYASHI e ISHIKAWA, 2018; LIU, ZHONG, et al, 2021; ONOFRIO,
NAPOLITANO, et al., 2021; VERA-TUDELA, BARRO e BOULOUCHOQOS, 2021; ZHOU,

SONG, et al., 2022) Com relagao ao numero de orificios, foi observado que um maior
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numero permite que os jatos varram uma maior area e produzam um numero maior
de sitios de combustao (CHINNATHAMBI, THELEN, et al., 2021; ZHOU, SONG, et
al., 2022) mas n&o foi observado correlagcéo direta de maiores numeros de orificios
com maior desempenho do motor (GENTZ, GHOLAMISHEERI e TOULSON, 2017;
HUA, ZHOU, et al., 2020; HUA, ZHOU, et al., 2021b). Os valores de razao area volume
que apresentaram melhores resultados nos estudos avaliados ficaram na faixa de 1,96

m até 10 m™.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sido apresentados os equipamentos, os materiais e as
metodologias experimentais que foram aplicadas nesse trabalho. Na primeira parte
sao detalhados os materiais utilizados nos ensaios, apresentando uma breve
descricdo de suas principais caracteristicas técnicas relevantes para esse trabalho.
Na segunda parte s&o apresentadas as metodologias de ensaio e de analise de dados

utilizadas.

3.1 Materiais

Essa secdo é dividida em duas partes, uma trata dos equipamentos e dos
materiais utilizados nos ensaios de caracterizacdo de sprays e a outra trata dos
equipamentos e dos materiais utilizados nos ensaios de desempenho de motores. Em
ambas os materiais sdo listados e, em seguida, é feita uma breve descricao de cada

um deles e de suas caracteristicas técnicas mais relevantes.

3.1.1 Materiais utilizados em ensaios de caracterizagéo de sprays

Esse trabalho foi realizado dentro de um projeto de pesquisa onde foram
elaborados modelos computacionais para auxiliar no desenvolvimento de pre-
camaras. A fim de permitir uma melhor calibragdo do spray simulado nesses modelos,
foram realizados ensaios experimentais de caracterizagéo do spray do injetor utilizado
nos testes experimentais executados no motor monocilindrico com o sistema de
ignicdo com pré-camara. Com uma maior proximidade entre as caracteristicas do
spray simulado e o real, esses modelos matematicos puderam representar, de forma
mais fiel, a formag¢ao da mistura ar combustivel.

Foram realizados na caracterizacdo do injetor trés ensaios: um ensaio
shadowgraph a pressao atmosférica, um ensaio shadowgraph com contrapressao e
um ensaio Phase Doppler Anemometry (PDA) a pressao atmosférica. O ensaio
shadowgraph permitiu a visualizagdo da forma do spray e a obtencdo de seus
parametros macroscopicos enquanto o ensaio PDA foi utilizado para medir a
velocidade e o didametro das goticulas do spray para determinar seus parametros
microscopicos. Em todos os ensaios foi utilizada uma bancada que produz um spray
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de forma controlada e permite a utilizagdo de uma camara de pressao atmosférica ou
de uma camara de contrapressdo dependendo da necessidade ou nao da inje¢gao do
spray em uma regido com pressdo maior do que a atmosférica. A Figura 14 mostra
uma montagem esquematica da bancada de sprays para um ensaio com
contrapressao. Além da bancada onde € produzido o spray, cada ensaio exigiu seus
respectivos equipamentos. A bancada de sprays €& composta pelos seguintes
componentes:

- Cilindro de nitrogénio (Figura 14a) com press&o de enchimento de 182 bar a
21°C e gas fornecido pela empresa Air Products Brasil Ltda;

- Camara de contrapressao (Figura 14b) ou cAmara de pressao atmosférica;

- Regulador de pressédo da marca JETCONTROL modelo 600;

- Mangueiras capilares de alta presséo do fabricante GEPEF modelo MC com
dois metros de comprimento com ambas as extremidades com conexdes por encaixe
com rosca M12;

- Valvula de esfera da fabricante Parker modelo 6F-B8LJ2-SSP;

- Acumulador de pressao e tanque de combustivel (Figura 14c)

- Adaptador mangueira-injetor;

- Injetor de combustivel (Figura 14d) da marca Bosch, linha HDEV e modelo
1.1;

- Engine control unit (ECU) da marca MoTeC modelo M4 (Figura 14e);

- Circuito redutor de tensao;

- Driver GDI (Figura 14f) do tipo pick and hold, marca Magneti Marelli com
tensao limite de 30A e quatro canais;

- Fonte de corrente continua da marca Minipa modelo MPL-3303M,;

- Bateria 12V da marca Moura modelo M60GD;

- Exxsol D60.
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Figura 14 — Esquema da bancada de ensaios em spray: a) Cilindro de nitrogénio; b)
Camara de contrapressao; c) Acumulador de pressao e tanque de combustivel; d)
Injetor; e) MoTec M4; f) GDI Driver 30A — 4CH

e ? =
f) GDI Driver 30A — 4CH

|Peak andholdl

000000

d) Injetor
\,
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nitrogénio

b) CAmarade
contrapressdo | - ¢) Acumulador de pressdo
e) MoTec M4 - = e tanque de

: ol combustivel

Computador

— Fluidos
— Sinal elétrico

Fonte: Adaptado de GOMES JUNIOR (2017)

Para representar a pressédo gerada pela bomba de combustivel, um cilindro de
nitrogénio foi utilizado para pressurizar um vaso de pressao que armazena o fluido de
ensaio que € atomizado pelo injetor sendo que a pressao de inje¢cao controlada por
um manometro instalado na saida do cilindro. Quando o ensaio foi realizado com
contrapressao o spray foi produzido em uma camara pressurizada para representar a
contrapressao de injegdo encontrada no motor se a inje¢cdo ocorresse quando a
pressdo na camara de combustdo for maior que a atmosférica. Quando a
contrapressao nao foi relevante o spray foi injetado numa camara de presséao
atmosférica. O fluido de ensaio utilizado para a caracterizagdo do spray foi o exxsol
D60 para simular o etanol. Isso foi feito devido a periculosidade de se realizar os
ensaios de injecao com combustiveis. Para controlar o injetor, um sinal digital foi
gerado pela unidade de controle MoTeC que permite que seja a regulada a frequéncia
e a duragao de injecdo. Esse sinal foi recebido por um driver que produz uma curva
do tipo pick and hold adequada ao injetor que ¢é utilizada para acionar a injegao.

O ensaio de shadowgraph foi realizado para mensurar caracteristicas
macroscopicas do injetor, como angulo de cone e penetragdo. Para realizacdo desse
ensaio, foram necessarios os seguintes equipamentos:

- Camera do fornecedor Dantec Dynamics, marca Phantom e modelo

Speedsense;
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- Lente de camera da marca Nikon, linha Mircro-Nikkor com distancia focal de
60 mm maxima abertura de 2.8;

- lluminagéo Led.

A Figura 15 mostra uma representacdo esquematica do ensaio de
shadowgraph. A iluminagao led associada com a tela de difragdo gera um fundo
luminoso propicio para a visualizagao do spray. A camera de alta velocidade capta a

sombra gerada pelo spray. Uma lente Nikon é usada para focalizar as imagens.

Figura 15 — Representagao esquematica do ensaio shadowgraph

Fonte: Adaptado de GOMES JUNIOR (2017)

O ensaio Phase Doppler Anemometry (PDA) foi utilizado para mensurar as
caracteristicas microscopicas do spray, como velocidade e didmetro de particula. A
Figura 16 mostra uma representacdo esquematica do ensaio PDA. Para realizar o
ensaio foram necessarios os seguintes equipamentos:

- Laser de lon argénio Dantec Dynamics A / S;

- Sonda de Transmissao (Figura 16a);

- Sonda de Recepcéo (Figura 16b);

- Processador de aquisi¢ao de dados Burst Spectrum Analyzer (BSA)

- Programa de aquisicdo e pds-processamento de dados Dantec Dynamics
BSA Flow.

O laser gera feixes de luz que sao focados pela sonda de transmissao gerando
o volume de medicdo. A sonda de recepcgao capta a luz espalhada no volume de
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medicdo e transmite o sinal para o processador de aquisicao de dados. A Tabela 3

apresenta as principais variaveis de interesse relacionadas ao ensaio PDA realizado.

Figura 16 — Representagao esquematica do ensaio PDA: a) Sonde transmissao; b)
Sonda de recepgao

b) Sonda de
a) Sonda de recepgao
transmissdo

A v
Fonte: Autor

Tabela 3 - Configuracao do sistema PDA

Laser ion de Argénio (Argon-ion)
Poténcia 120 mW
Comprimento de onda do Laser 1 660 nm
Comprimento de onda do Laser 2 785 nm
Deslocamento de frequéncia (Frequency shift) 80 MHz

Diametro do volume de medi¢ao 2,5 mm

Distancia focal transmissor 300 mm

Distancia focal detector 310 mm
Polaridade da franja Positiva

Modo de dispersao (Scattering mode) Refragao

Fonte: GOMES JUNIOR (2017)

3.1.2 Materiais utilizados em ensaios de desempenho de motores

O ensaio de desempenho e emissbes de motores consistiu na operacdo do
motor em uma bancada dinamométrica instrumentada para que diversas variaveis
ligadas ao seu funcionamento pudessem ser medidas. Dentre essas variaveis as de
maior interesse nesse trabalho s&o a eficiéncia de conversao de combustivel indicada
e os indices de emissado de poluentes. Nesse ensaio foram utilizados os seguintes

componentes:
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- Motor monocilindrico de pesquisa AVL modelo 5495;

- Termoresisténcias AVL LPD11DAO05 e AVL GU21C;

- Transdutor de pressado AVL GU22C,;

- Medidor de temperatura, pressao e humidade ambientes Vaisala HMT330;

- Medidor de velocidade angular Encoder de eixo rotativo AVL 365 C/365 X;

- Medidor de vazao de ar Sensyflow FMT700-P;

- Dinamémetro de bancada AVL DynoDur 160;

- Condicionador de combustivel AVL 753;

- Balanca de combustivel AVL 733;

- Bomba de combustivel;

- Injetor Bosch HDEV 1.1;

- Central eletronica (ETU) AVL 427,

- Controlador de valvula borboleta AVL Throttle Actuator;

- Condicionador de agua e 6leo AVL 577;

- Sistema de aquisicdo e processamento de dados de combustdo AVL
IndiModul 622;

- Programa de controle da bancada AVL PUMA;

- Programa de analise de combustdao AVL IndiCom;

- Analisador de gases Tecnomotor TM 132;

- Pré-cadmaras de combustéo;

- Etanol hidratado combustivel.

O motor utilizado nesse trabalho foi o motor monocilindrico de pesquisa AVL
5495, um motor de quatro tempos ideal para projetos de pesquisa por permitir a
alteracdo e controle de diversos de seus parametros de operagao. A Figura 17 e a
Figura 18 mostram duas vistas do motor monocilindrico de pesquisa e a Tabela 4
apresenta suas principais caracteristicas. Ele foi instrumentado para que fosse
possivel medir sua pressao e temperatura de admissao e de exaustao, a pressao na
camara de combustdo principal, a temperatura de agua e de 6leo e a rotagao e o fator
lambda da mistura ar combustivel, além de serem medidas a temperatura, pressao e
umidade ambiente. A Tabela 5 descreve os sensores utilizados para instrumentar o

motor.



Figura 17 - Motor monocﬂmdnco de pesquisa (wsta 1)
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Fonte: Autor

Figura 18 - Motor monocilindrico de pesquisa (vista 2)
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Sensor de
temperatura dos =

Fonte: Autor

Tabela 4 - Caracteristicas do motor
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Motor Monocilindrico AVL 5495

Volume deslocado 454 16 cm?
Numero de valvulas 4



Diametro do cilindro

Curso do pistao

Comprimento da biela

82 mm
86 mm
144 mm
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Fonte: AVL LIST GMBH (2014)

Tabela 5 — Principais sensores utilizados e suas caracteristicas técnicas

. Escala de Origem da Incerteza
Marca/Modelo Tipo medicao Incerteza (Tipo B)
VEREREEDCE | ) s Optico 22 AL Fabricante < 40,03 °
rotacédo (N) rpm
Pressao na Carta de +0,3% do
camara de AVL GU22CK Piezoelétrico 0 a 350 bar calibragao Fundo de
combustao fabricante Escala
Pressao no
coletor de AVL LP11DA Piezoelétrico 0a 10 bar Fabricante +0,1% VM
admisséo
Pressao no
coletor de AVL GU21C  Piezoelétrico 0 a 250 bar Fabricante +0,3% VM
exaustao
Lambda BOSCRLSU  Bandatarga 065280 Fabricante 0,009 VM
Consumo de AVL733  Gravimétrico 0 a 160 kg/h Fabricante 0,05% VM
combustivel
VEREEIIE 66 - PT100 .50 a 650 Calibrado +0,8% VM
admisséao
Temp:;ig”a da ; PT100 .50 a 650 °C Calibrado +0,8% VM
Tempgjgg“ra o ; PT100 .50 a 650 °C Calibrado £0,7% VM
Temperatura de ; Termopar tipo 54 5 4372 o¢ Calibrado £1,1% VM
exaustao K
Presséao Vaisala - 800 a 1200 . o
ambiente HMT330 Resistivo mbar Fabricante +0,7% VM
Umidade relativa Vaisala - .
do ar HMT330 Resistivo 0a100% Fabricante +0,5%
Concentracéo de U2 sl
cO2 Tecnomotor Infravermelho volume Fabricante +0,3%
analisado
Concentracéo de 0-20% do
CO Tecnomotor Infravermelho volume Fabricante +0,02%
analisado
Concer;_tllggao et Tecnomotor Infravermelho 0 - 40000 ppm Fabricante +4 ppm
Concentragdo de Tecnomotor Eletrénico 0 - 5000 ppm Fabricante + 25 ppm

NOx

Fonte: Adaptado de COSTA (2017) e MALAQUIAS (2023)

O motor foi acoplado a um dinamémetro de bancada ativo AVL DynoDur 160

(Figura 19a),

cujos valores maximos de

rotacao,

torque e poténcia sao,
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respectivamente, 10.000 rpm, 400 N.m e 160 kW. Uma unidade de condicionamento
de combustivel AVL 753 (Figura 19b) e uma balanga de combustivel AVL 753 (Figura
19c) preparam e monitoram a vazdo de combustivel, que é pressurizado por uma
bomba de alta pressao (Figura 19d) para que possa ser injetado de forma direta por
um injetor Bosch HDEV 1.1 (Figura 19e). Uma central eletrénica (ETU) AVL 427
(Figura 19f) comanda os parametros de injecdo e ignicao, um atuador de valvula
borboleta AVL (Figura 19g) controla a abertura da valvula borboleta e um
condicionador de agua e 6leo AVL 577 (Figura 19h) mantem a temperatura do liquido
de arrefecimento e a temperatura do 6leo lubrificante em 90°C.

Um sistema de aquisi¢ao e processamento de dados AVL IndiModul 622 recebe
o sinal proveniente dos diversos sensores que instrumentam o motor. O programa de
analise de combustdo AVL IndiCom calcula em tempo real variaveis relevantes de
combustdo, como IMEP, CoV-IMEP, MFB10-90, MFB50 e parametros de
monitoramento de knocking, a partir da curva de pressdo medida no cilindro que séo
utilizadas para monitorar o desempenho e a estabilidade do motor. O programa AVL
Puma foi utilizado para controlar o dinamdmetro de bancada e a central eletrénica de
controle do motor para monitorar fatores como a temperatura do ar na admissao, o
fator lambda e as temperaturas do liquido de arrefecimento e do 6leo lubrificante. Os
gases de emissao sado analisados por um Analisador de gases Tecnomotor TM 132
(Figura 19i). O motor foi controlado por meio dos dois programas AVL IndiCom e AVL

Puma ja mencionados e de uma bancada de controle (Figura 20).
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Figura 19 — Equipamentos da bancada dinamométrica do motor monocilindrico de pesquisa: a) Dinamémetro de bancada; b)
Condicionador de combustivel; c) Balangca de combustivel: d) Bomba de Injecao direta de combustivel; e) injetor Bosch HDEV 1.1;
Atuador de borbci)Ieta; h) Condicionador de agua e 6leo; i) Analisador de gases Tecnomotor TM 132
iy j 7 # p b) - j i C)

d)

Fonte: Autor
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Figura 20 - Bancada de controle

—
3

Fonte: Autor

As pré-camaras de combustao foram projetadas tendo em vista as exigéncias
geométricas do cabecote (que limitaram o didmetro interno da pré-camara e exigiram
uma rosca externa com 25 mm de comprimento), as velas de menor didmetro
disponiveis no mercado, as limitacbes das ferramentas de usinagem que seriam
usadas, a distancia minima entre a extremidade da pré-camara e o pistdo e os
principais parametros de desempenho observados na bibliografia. A Figura 21 mostra

uma representacao da pré-camara e de sua instalacido no motor.

Figura 21 - Representacao do injetor: e sua montagem na camara de combustao (a);
sua montagem com a vela de ignicao (b); interior da pré-camara (c) e orificios de
interconexao (d)

(a) (b)

- (c)
Vela de ignicdo

. / Eletrodos da

vela de ignicio

Valvulas de Pre-camara
exaustdo

Parede da

L. pré-camara
Pré-cdmara

Volume interng
da pré-camara

Jatos de gases
parcialmente
queimados

(d)

Injetor direto
Jatos de gases parcialmente

queimados

Vélvulas de admissdo

Orificio
central da
pré-cimara Orificios laterais

da pré-camara

Fonte: Autor

Dois parametros geométricos foram variados: o numero de orificios de

interconexao e o volume interno da pré-camara. Foram testadas pré-camaras com
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volume interno de 0,86 cm3 e 1,03 cm?, que s&o equivalentes a 2,5% e 3,0% do volume
morto do motor, respectivamente. As pré-camaras testadas possuiam cinco ou sete
orificios de interconexao, sendo que todas elas possuiam um orificio central de 3 mm
e os demais laterais de 2 mm de didametro com uma inclinacdo de 45° em relagao a
vertical, totalizando quatro geometrias de pré-camaras diferentes. Com esses volumes
e essas configuragdes de orificios, as pré-camaras possuem relagdes area volume de
0,018 até 0,030 mm-'. Foi adotada uma nomenclatura para se referir as pré-cdmaras,
composta pelas iniciais PC, seguida de uma letra e um numero. A letra se refere ao
volume das pré-camara, podendo ser “A” para as pré-camaras de 2,5% do volume
morto e “B” para as pré-camaras de 3,0% do volume morto. O numero se refere ao
numero de orificios, sendo que “1” se refere as pré-camaras de cinco orificios e “2” se
refere as pré-camaras de sete orificios. A Tabela 6 mostra as caracteristicas das

quatro geometrias de pré-camara utilizadas.

Tabela 6 — Caracteristicas geométricas das pré-camaras

Especificagdes PCA1 PCA2 PCB1 PCB2
N° de orificios centrais 1 1 1 1
diametro do orificio central (mm) 3,0 3,0 3,0 3,0
N° de orificios laterais 4 6 4 6
Diametro dor orificios laterais (mm) 2,0 2,0 2,0 2,0
Volume (% / mm3) 25/860| 2,5/860 |3,0/1030( 3,0/1030
Raz&o area/volume (mm-) 0.022 0.030 0.018 0.025

Fonte: Autor

Foram utilizados dois materiais para avaliar a necessidade de uma maior
condutividade térmica para dissipar o calor produzido na pré-camara, necessidade
essa identificada em estudos anteriores desenvolvidos na UFMG (SA, 2001). Os
materiais utilizados foram uma liga de cobre, cromo e zirconio CuCri1Zr e ago
inoxidavel 1304, cujas propriedades sao apresentadas na Tabela 7. A liga especifica
de CuCr1Zr foi utilizada pela Masserati em uma patente (BEDOGNI et al., 2019) e foi
escolhida por possuir propriedades mecanicas similares as do ago e uma
condutividade térmica de 325 W/m.K a 100°C, aproximadamente 20 vezes maior que
a do aco, 16,2 W/m.K. Dessa forma, nao foi necessario mudar a geometria das pré-
camaras devido ao seu material e as pré-camaras de CuCr1Zr tem um potencial muito

maior de dissipar o calor. As oito pré-camaras utilizadas sdo mostradas na Figura 22.
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Tabela 7 - Propriedades e composi¢cao quimica das ligas utilizadas na construgao
das pré-camaras

Propriedades Composicao Quimica
Ago Aco Inox
Inox. CuCr1Zr 304 " CuCr1Zr
304
Resisténcia a Tracdo [Mpa] 515 475 C [%] 0,08 -
Mn
Limite De Escoamento [Mpa] 306 310 [%] 0,08 -
Dureza Brinell [HB] 201 175 Si [%] 0,75 <0,1
Médulo de Elasticidade [Gpa] 193 125 P [%] 0,045 ---
Densidade kg/m3 8000 8910 | S [%] 0,045 ---
18,0 - 0,50 -
Cond. Térm. a 100°C [Wm.K] 16,2 325 | Cr[%] 20,0 1,20
Calor Espec. a 100°C [J/kg.K] 500 370 Ni[%] 8,0-10,5 ---
N [%] 0,1 ---
Cu
[%] - restante
0,03 -
Zr [%] --- 0,30
Fe [%] restante <0,08

Fonte: Adaptado de DM CONSULTING AND ENGINEERING (2019) e Metalcor (2021)

Figura 22 — Pré-camaras

Fonte: Autor

Optou-se nesse trabalho pela utilizagao de etanol hidratado como combustivel.

Quando comparado a gasolina, ele apresenta maiores valores de calor latente de

vaporizagado e numero de octanos. Isso faz com que ele seja mais resistente a

fenbmenos de combustbes anormais (como a detonagao) e permite motores com

valores maiores de razdo volumétrica de compressdo, algo muito desejado em

motores de alta eficiéncia de conversdo de combustivel (KALE e KRISHNASAMY,

2022). Além disso, como o etanol é um combustivel renovavel feito a partir de matéria

vegetal cultivada (principalmente cana de agucar no Brasil) a captura de CO2 da

atmosfera na etapa de cultivo resulta numa redugéo consideravel das suas emissdes
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de gas carbdnico ao longo de seu ciclo (PEREIRA et al., 2019). Algumas propriedades

do etanol anidro e da gasolina sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades da gasolina e do etanol anidro

Propriedade Gasolina Etanol
Formula Quimica C5-C12 C2H50H
Densidade (a 15°C) 750 - 765 785 -809,9
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 44 26,9
Calor latente de vaporizacao (kJ/kg) 380-400 900-920
Pressao de vapor Reid a 37,8°C (kPa) 53-60 17
Razao ar combustivel estequiométrica 14,2-15,1 8,97
RON 91-100 108,61 - 110

Fonte: Adaptado de Masum ef al (2013)

3.2 Métodos

Essa secgéo é dividida em duas partes, uma trata a metodologia experimental
utilizada nos ensaios de caracterizagdo de sprays e a outra trata da metodologia
experimental utilizada nos ensaios de desempenho de motores. Em ambas sao
descritos os procedimentos de realizagdo dos ensaios, bem como a metodologia de

coleta, tratamento e analise dos dados.

3.2.1 Metodologia experimental em ensaios de caracterizagéo de sprays

Os ensaios de caracterizagcdo de spray tém como objetivo a analise de
determinadas propriedades do spray de combustivel Uteis para o estudo da formacéao
da mistura ar combustivel no motor. As variaveis medidas foram o angulo de cone e
a penetragéo, que foram medidos com o ensaio de shadowgraph, e o didmetro das

goticulas do spray, que foi medido com o ensaio de Phase Doppler Anemometry

3.2.1.1  Shadowgraph

Considerando que o processo completo de injecdo de combustivel tem no geral
menos de 10 ms de duragdo, o spray € uma estrutura complexa e de dificil
visualizagédo. Dessa forma, o uso do método de shadowgraph se faz particularmente

util para determinar suas fronteiras. Nessa técnica, uma fonte de luz e um difusor sao
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utilizados ao fundo do fendmeno e uma camera € posicionada para identificar a massa
injetada através da sua sombra gerada. Para realizagdo do ensaio de shadowgraph a
frequéncia de injecdo do spray e a frequéncia de aquisigdo de imagens da camera
foram ajustadas de forma que o tempo entre cada inje¢cdo resulte em um numero
inteiro de imagens. Dessa forma a n-ésima imagem de cada injecao captura o spray
tendo se passado o mesmo intervalo de tempo desde a injecédo. A condicdo de
frequéncia de injecdo adotada foi equivalente a uma rotagdo do motor de 2000 rpm.
A duragao de injecao adotada foi 6,3 ms por ser um valor tipico de duragao de injecéo
na condigao de rotagdo adotado. Tendo em vista a frequéncia de injeg¢ao e o limite de
taxa de aquisicao da camera, essa foi adotada como 3300 fps. Dessa forma cada ciclo
de injecado, ou seja, o intervalo entre os inicios de duas inje¢gdes consecutivas, teve
uma durag¢ao equivalente a aproximadamente 198 frames. A obturacdo da camera foi
alterada de forma que os valores dos pixels das imagens geradas tenham o maior
alcance possivel sem que ocorra saturacao de branco na imagem. O fluido de ensaio
utilizado em todos os ensaios de caracterizagdo de injetores foi o exssol D60, pois
esse fluido possui propriedades fisicas semelhantes ao etanol, mas nao é tao
inflamavel. As medi¢des de angulo de cone e penetragao foram feitas em apenas um
plano pois o spray testado € simétrico. A Figura 23 apresenta uma imagem tipica de

um spray visualizado pela técnica shadowgraph.

Figura 23 - Exemplo de imagem de Shadowgraph

Fontef Autor

E possivel observar que além do spray sdo visiveis o injetor e o difusor de luz
ao fundo, elementos que dificultariam a determinagao da fronteira do spray por uma
rotina computacional. Por isso no tratamento das imagens é feita uma subtragao das
imagens com spray de uma imagem apenas com o plano de fundo, de forma que o

unico elemento da imagem seja o spray. Além disso é aplicado um filtro de média para
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diminuir eventuais ruidos na imagem. A mesma imagem apresentada na Figura 23 é

apresentada ja tratada na Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de imagem de spray pos-tratamento

Fonte: Autor

As fronteiras do spray puderam entéo ser identificadas estabelecendo um valor
de pixel acima do qual passa a ser considerado spray. O numero especifico varia de
ensaio para ensaio, e a sua determinagao ¢é feita pela avaliagdo visual da fronteira
detectada. A Figura 25 mostra a fronteira detectada no spray mostrado na Figura 24
com um valor de fronteira de 50 (em uma imagem preto e branco o valor de pixel vai

de 0, preto, até 255, branco).

Figura 25 — Fronteira do spra

Fonte: Autor

A partir das fronteiras laterais dos 40 pixels mais proximos do orificio do injetor,
foram aproximadas retas por ajustes lineares. O angulo de cone é, entdo, definido
como o angulo entre essas retas, conforme a Figura 26. A penetragao é definida como
a distancia vertical mais afastada do spray com relagao ao injetor, conforme a Figura
27.
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Figura 26 — Metodologia para determinagao do angulo de cone: a) spray com todos
os dados de posigao; b) Spray com os 40 pontos mais proximos do injetor
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Fonte: Autor

Figura 27 - Metodologia de determinagao da penetragao vertical
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Fonte: Autor

Os ensaios de Shadowgraph foram realizados tanto em uma camara em
condicdo de pressdo atmosférica quanto em uma camara com contrapressao. Em
ambos o0s ensaios as pressdes de injecao testadas foram 50 bar, 60 bar, 70 bar e 80

bar. As contrapressodes testadas foram 0, 10, 20 e 30 bar.

3.2.1.2  Phase Doppler Anemometry

O ponto de medicao de interesse para o teste de phase doppler anemometry
foi a 12 mm de distancia vertical e 10 distancia horizontal do injetor com o objetivo de

se analisar o diametro e a velocidade das particulas do spray em um estagio
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intermediario de desenvolvimento. O posicionamento do volume de medigdo em

relagédo ao injetor € mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Posicionamento do volume de medigéo em relagéo ao injetor: (a) vista
frontal; (b) vista lateral

Fonte: Autor

A sonda transmissora foi posicionada a uma distancia de 300 mm do volume
de medicdo, devido a distancia focal da lente utilizada, para que os faixes de laser
convirjam sobre o volume de medigdo. A célula receptora foi posicionada a uma
distancia de 310 mm do volume de medi¢ao e a um angulo de 56° em relagao a célula
transmissora devido a sua distancia focal. O sinal captado pela célula receptora foi
processado e analisado por um processador de dados Burst Spectrum Analyzer, que
estima a velocidade e o diametro das particulas que passam pelo volume de controle
pelas frequéncias dos feixes apos a refracdo. O programa Dantec Dynamics BSA Flow
adquire e processa os dados e permite 0 monitoramento e controle em tempo real dos
parametros de ensaio. As pressdes de injec¢ao utilizadas foram 50 bar, 60 bar, 70 bar
e 80 bar.

3.2.2 Metodologia experimental em ensaios de desempenho de motores

O ensaio de desempenho de motores tem como objetivo controlar a operagao
do motor em uma determinada condi¢do de operacao, determinado pelo bindmico
rotacdo e carga, e medir os principais parametros de desempenho, combustdo e
emissdes do motor. Nesse trabalho os parametros de interesse sédo a eficiéncia de
conversao de combustivel indicada e as emissdes especificas de poluentes. Para

avaliar o desempenho do motor operando com as pré-camaras em ampla faixa de
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carga e rotacao, foram escolhidas cinco condi¢cdes de rotagao do eixo virabrequim e
pressdao média efetiva indicada (IMEP), chamados de pontos de operacéo, que sao
apresentadas na Tabela 9. A escolha desses pontos foi feita com base no mapa de
operagao do motor de aplicagdo que sera utilizado na etapa final do projeto do qual
este trabalho faz parte. Dessa forma, os modelos calibrados com os resultados
experimentais obtidos estariam mais proximos dos pontos de operagao do motor de
aplicagdo que serdo posteriormente adaptados para simular. E esperado que isso
reduza os custos e o tempo relacionado a essa adaptacdo. Os ensaios foram
realizados no motor utilizando tanto a operagao convencional de ignigdo com centelha
quanto operando com as pré-camaras para que possa ser comparado o desempenho
das pré-camaras entre si e possa ser mensurado o potencial que a ignigdo com pré-

camara tem de melhorar os parametros de desempenho avaliados.

Tabela 9 - Pontos de operacao testados

Ponto gle Rotagao do IMEP
operagao motor
1 1500 10,8
2 2000 6,8
3 3000 7
4 3000 13
5 4000 18

Fonte: Autor

No iniciar o ensaio, a bancada de controle foi utilizada para comandar o
dinambémetro de bancada ativo e elevar a rotacido do motor para a rotacédo do ponto a
ser ensaiado. O software AVL Puma foi entao utilizado para ajustar valores iniciais
para os parametros de avango de injecao, duracao de inje¢cao, comeco de injecao,
buscando valores de seguranga e proximos do objetivo tendo como base ensaios
anteriores. Com o acionamento da ignicdo e da inje¢cdo, a combustdo no motor é
iniciada e passa ser possivel medir o fator lambda do motor. A duracao de injecao foi
entdo alterada para que o motor esteja operando em condi¢cédo estequiométrica.

A presséao do coletor de admissao foi controlada em conjunto com a duragéo
de injecao para que seja alcangada a condi¢ao de IMEP desejada e a combustio seja
mantida em condigdo estequiométrica. Nos pontos de operacédo 1, 2 e 3 o motor
operou no modo naturalmente aspirado, enquanto em outros nos pontos 4 € 5 o motor
foi sobrealimentado. Nos pontos naturalmente aspirados a valvula borboleta foi

ajustada para se controlar a pressao no coletor. Nos pontos sobrealimentados, a
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pressdo de admissao foi calibrada a partir da abertura da valvula de controle do
compressor.

O avanco de ignicao foi entdo alterado para alcangar o maximo valor de torque
no eixo ao mesmo tempo observando e se necessario mitigando a ocorréncia da a
detonagao que ocorre durante o processo de ajuste do avango. Em seguida, foram
variados os valores de angulo de injegao e pressao de inje¢do buscando os melhores
valores possiveis de coeficiente de variancia do IMEP (CoV-IMEP), indicando que o
desempenho do motor esta estavel, e de MFB10-90, indicando que a duragao da
combustdo esta tdo curta quanto possivel. Assim, foram adquiridos os dados do
desempenho e emissdes. As variaveis obtidas pelo IndiCon foram obtidas através de
uma média de 200 ciclos do motor, enquanto as obtidas pelo Puma foram obtidas pela
meédia de aproximadamente 60s de aquisi¢ao.

Como as pré-camaras apresentavam volumes diferentes, a troca delas
acarretava uma variagdo na razao volumétrica de compressao do motor, um
parametro que afeta de forma significativa o seu desempenho. Foram utilizados
espacadores de 0,1 mm e 0,2 mm de espessura para variar de forma controlada o
volume morto da cadmara de combustdo e compensar o efeito do volume das pré-
camaras na razao volumétrica de compressao. O objetivo dessa alteracdo € manter
constante esse parametro, eliminando dessa forma uma influéncia indesejada nos
resultados da pesquisa. A adicao dos espagadores aumenta a distancia entre o calgo
central do eixo virabrequim e o cabecote e, por consequéncia, também do cabecote e
do PMS, aumentando o volume da camara de combustdo e reduzindo a razao
volumétrica de compressao.

As emissbes de gases poluentes constituem um parametro importante na
avaliacdo do desempenho de um motor. As emissdes mais utilizadas para avaligdo de
desempenho em motores sao as emissdes especificas de didxido de carbono (COz2),
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ainda restantes da combustéo (HC) e de
oxidos de nitrogénio (NOx). As emissdes desses gases geralmente sdo medidas em
fracao de volume, sendo necessario transformar essas emissdes em especificas, que
mede a massa de cada um desses gases que foi emitida por unidade de energia
produzida pelo motor. Para realizar essa conversao foi utilizada como referéncia os
trabalhos de Costa (2017) e Roso (2019) que por sua vez seguiram as recomendacgoes
da norma 40 CFR (CODE OF FEDERAL REGULATIONS). Para isso séo utilizadas as
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massas molares dos componentes em questao, que estdo dispostas na Tabela 10,

sendo necessario calcular a massa molar média dos gases de emissao (Equacgao 12).

Tabela 10 - Massa molar dos gases de escapamento

Componente Massa molar [g/mol]
HC 15,03
CcO 28,01
N2 28,01
NO 30,01
CO2 44,01

Fonte: (HEYWOOD, 2018)

MM, = MMy * CVye x 1078 + MM * CVip * 1072 +
MMcp, * CVip, * 1072 + MMy, * CVyo, * 107° (12)
+MMy, * (1 = CVye ¥ 1076 = CV;p % 1072 = CV¢p, * 1072 — CVyq, * 107°)

Onde:

MMx: é a massa molar de determinado componente dos gases de exaustéo,
em g/mol

CVx: é a concentracao volumétrica de determinado componente dos gases de
exaustdo, em porcentagem do volume [%Vol.] para monoxido e didéxido de carbono e

partes por milhdo para o caso dos hidrocarbonetos e dos éxidos de nitrogénio.

A massa molar dos hidrocarbonetos foi estimada pela Equacao 13. Para fins
de calculo, as emissdes NOx foram aproximadas as de NO, que representa 95% das

emissdes de oxidos de nitrogénio.
MMy = 12,01 + 1,008y (13)

A variavel y é a razdo entre o numero de mols de hidrogénio e carbono (H/C),
que é fungado do combustivel utilizado. No caso do etanol, de férmula C2HsOH, ¢é igual
a 3. A agua presente no combustivel e no ar ndo € levada em consideragao pois o
analisador TM132 realiza a analise das emissdes em base seca. Com esses valores
entdo é possivel utilizar as equagdes 14, 15, 16 e 17 para determinar as emissdes

especificas de CO2, CO, HC e NOx, respectivamente.
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ma‘l'mf MMHC

ISHC = 1000 = P * MM, * CVye * 1076 (14)
ISNO = 1000 * m“;: "y, 11\\4/1;\4/15:0?1 * CVyo * 107° (15)
ISCO = 1000 * m“:i my, 11:]1\/\120}1 * CVeo * 1072 (16)
1SCO, = 1000 * m“:i my ﬁ%jj; * CVeo, * 1072 (17)

3.2.3 Incerteza dos dados experimentais

O procedimento adotado para o calculo das incertezas de medigao dos
resultados dos testes experimentais foi elaborado baseando-se nas recomendacgbes
dadas por Albertazzi e Souza (2008). As fontes de incerteza podem ser divididas em
procedimentos estatisticos, do tipo A, e procedimentos n&o estatisticos, do tipo B. As
incertezas do tipo A provém de medigbes repetidas do mesmo objeto de medicéo e
podem ser calculadas dividindo a variancia dos resultados obtidos pela raiz do numero
de medicdes feitas. As incertezas do tipo B consideram o comportamento aleatério da
fonte de incerteza, obtidas por informagdes técnicas do sistema de medicao,
certificado de calibragcdes ou pelo historico de medigdes. Quando mais de uma fonte
de incerteza incide sobre a mesma variavel G, elas podem ser combinadas pela

Equacao 18.

af
X,

af
X,

, (')f 2 2 2
wE(6) = |+ ul)| + g e uen)| + o |G ut)| (18)
Onde:
u. € a incerteza combinada da grandeza de interesse;
f é uma fungdo matematica, continua e derivavel que relaciona G com as
grandezas de entrada;
u(X;) é a incerteza padréo associada a variavel de entrada X;;

of . , . ~ .
a—)’: € a derivada parcial de f com relagao a variavel de entrada X.
i

A incerteza expandida U compreende o intervalo dentre do qual espera-se

encontrar o erro aleatério de um processo de medicdo para uma determinada
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probabilidade, no geral 95%. Ela é calculada pela Equacdo 19. O coeficiente de

Student (t) utilizado nessa equacgao deve ser determinado levando em consideragao

a probabilidade que quer atingida pela incerteza expandida e pelo numero de

medi¢des feitas para medir a variavel em questdo (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).
U=t=*u,

(19)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados, bem como uma analise criteriosa com o objetivo de propor
explicacdes para os fendmenos observados. Numa primeira secao sdo explorados os
resultados obtidos nos ensaios com sprays e na segunda secéo sao explorados os

resultados obtidos nos ensaios de desempenho de motores.
4.1 Resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao de spray
Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de

caracterizagao de spray, primeiramente os ensaios de caracterizagdo macroscoépica

do spray (shadowgraph) em seguida os de caracterizagcao microscépica (PDA).

4.1.1 Resultados dos ensaios de shadowgraph

A Figura 29 apresenta os resultados de angulo de cone e penetracdao dos

ensaios a pressao atmosférica.

Figura 29 - Resultados dos ensaios de spray a pressao atmosférica: Penetracao (a)
e angulo de cone (b)
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Fonte: Autor

E possivel observar no grafico de penetracdo que conforme a pressdo de
injecao sobe, o spray tende a ter uma maior penetracao para um mesmo tempo desde

a injecao. Isso ocorre, pois, uma maior pressao de injecao resulta numa maior



Pressao de injecao

velocidade das goticulas do spray na saida do injetor e, portanto, alcangam uma maior
penetracdo no mesmo intervalo de tempo. Com relagéo ao angulo de cone, é possivel
observar que ndo ha uma influéncia visivel da pressao de injecdo sobre o angulo de
cone. Mesmo com relacdo ao tempo de injegdo o angulo de cone permanece
razoavelmente constante, variando aproximadamente de 53° para 50°. A Figura 30

mostra imagens dos sprays em condi¢cdes de contrapressao 1,4 ms apos a injegao.

Figura 30 — Imagens de spray dos ensaios da camera de contrapressao
Contrapresséao de injecao
0 bar (atmosférico) 10 bar 20 bar 30 bar

\
)
A 9

Fonte: Autor
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E possivel observar que a contrapressdo de injecdo tem grande influéncia
sobre o spray. Mesmo que para todas as condi¢cdes de injecédo tenha se passado o
mesmo tempo desde a injecdo, a penetracdo alcancada em condi¢cdes de maior
contrapressao e visivelmente menor. Com o aumento da contrapressao, as forcas de
resisténcia do meio aumentam, o que reduz a penetracao do spray. Esse aumento
também tende a reduzir a expansao lateral do spray, o que pode ser observado por
aparentes menores valores de angulo de cone, principalmente se comparado os
ensaios com 0 bar de contrapressdo com os demais. E possivel observar também que
a formacao de névoa e vértices na extremidade do spray € mais proeminente em
condicbes de menor contrapressao. A Figura 31 mostra os valores obtidos para

penetracado e angulo de cone dos ensaios com contrapressao.

Figura 31 — Resultados dos ensaios de shadowgraph com contrapressao
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E possivel notar que nos resultados de penetragdo ndo sdo observados valores
acima de aproximadamente 55 mm. Isso ocorre pois os sprays, principalmente em
condicbes de baixa contrapressao, alcancam o limite do visor da camara de
contrapressao. Com relagcéo a penetracao, observa-se as mesmas tendéncias que na
analise da Figura 30. Quanto maior a contrapressao, menor a penetracéo do spray
em um determinado instante. Quanto menor a pressao de injecao, no entanto, essa
diferenca é menos pronunciada. E possivel observar também que quanto maior a
pressdao de injecdo, maior a penetracdo para uma determinada condi¢cdo de

contrapresséo.

4.1.2 Resultados dos ensaios de PDA

O ensaio de PDA mensura o didametro das goticulas do spray que passam pelo
volume de medicao, além de sua velocidade no sentido vertical e a velocidade no
sentido tangencial ao plano dos /asers. Os resultados sao apresentados na forma das

distribuicbes de velocidades e diametros, médias de velocidade e dos didmetros
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meédios dessas goticulas. As velocidades e diametros médios sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Didmetros e velocidades médias do ensaio de PDA

Pressiode| D10 D20 D21 D30 D31 D32 D43 Vel Vert. }’:r']
inje¢ao bml  [pml  [um]  [um]  [um]  [pm]  [pm] [m/s] [m/s]
50 bar 1863 2423 3153 3007 3822 4632 5874  -0.82 0,06
60 bar 1885 2404 3066 2076 3740 4563 5947  -092 0,01
70 bar 1881 2408 30,82 3008 3803 4694 6195 -0.85 0,02
80 bar 1982 2529 3227 3127 3928 4782 6156  -062  -0.50

Fonte: Autor

E possivel observar que os didmetros médios apresentam valores préximos e
as velocidades se aproximam de 0. Isso pode ser explicado pela intensa formacao de
névoa que ocorre durante os ensaios de PDA devido a necessidade de muitas
injecbes para que seja captado um numero suficientemente grande de goticulas.
Dessa forma, como a injegao representa uma pequena fragdo do tempo, a maior parte
das particulas medidas sao da névoa que se forma na regidao de medigdo que possui
velocidades proximas de 0 e uma distribuicdo de diametros médios de gota proxima
entre as diferentes pressdes de inje¢gdo. Outra possibilidade € que o volume de
medi¢cado ndo se encontrava no spray propriamente dito. Uma dificuldade encontrada
no ensaio foi garantir isso pois como o injetor high pressure swirl produz um spray de
cone oco, o volume de medigao deve ser posicionado nas bordas do spray, uma vez
que nessas regides se encontram a maior parte das goticulas. Dessa forma as
velocidades e diametros das gotas medidos seriam realmente apenas as da névoa de
goticulas formada pela injecdo. As distribuicdes de velocidades e de didmetros de
gotas sao apresentadas na Figura 32. Nelas é possivel observar novamente uma
tendéncia de uniformidade de didmetros e de velocidades das goticulas medidas
proximas de 0. Com relagcdo a velocidade tangencial, na pressao de 80 bar sao

captadas velocidades levemente maiores em méddulo.
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Figura 32 — Resultados dos ensaios de PDA: Distribuicées de diametros (a), de
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4.2 Resultados obtidos nos ensaios de desempenho de motores

As pré-camaras de acgo inoxidavel 1304 apresentaram grande instabilidade de
combustao e ocorréncia de pré-igni¢cao. Esse fendmeno foi tdo preponderante que em
determinada condicao foi possivel zerar o tempo de carregamento da bobina da vela
de ignigdo de forma que o motor continuasse operando sem a ocorréncia de centelha.
Isso pode ser explicado pelo aquecimento das pré-camaras com menor condutividade
e difusividade térmica, o que ocasiona a elevagao de temperatura em determinadas
regides da superficie interna da pré-camara de tal maneira que a combustao € iniciada
de forma independente da centelha. Com essa combustdo anormal, ndo foi possivel
controlar o processo de inicio da combustado e, portanto, a realizacdo dos ensaios
representou um risco a integridade estrutural do motor. Concluiu-se entdo que nao
seria possivel realizar os ensaios de forma segura devido a ocorréncia destas
anomalias na combustdo e por essa razdo os testes com as pré-camaras de aco
inoxidavel foram entdo abandonados, sendo que todos os resultados discutidos a
seguir sdo provenientes dos testes feitos com as pré-camaras de CuCr1Zr.

A Figura 33 mostra os valores de eficiéncia de conversao de combustivel para
todas as condicdes testadas. E possivel observar que as pré-camaras apresentaram
um desempenho préximo umas das outras e inferior em comparagdo ao motor
operando sem pré-camara. Os dois pontos onde foi observado uma quebra dessa
tendéncia foram os pontos de 2000 rpm e 6.8 bar de IMEP e o ponto de 4000 rpm e
18 bar de IMEP. No primeiro ponto, a pré-camara com sete orificios e 2,5% do volume
do motor (PCA2) obteve o maior valor de eficiéncia de conversdo de combustivel. Ja
no segundo ponto, as pré-camaras PCA1, PCA2, PCB1 obtiveram resultados
melhores dos que o do motor original, sendo que a pré-camara PCA1 obteve o melhor
resultado nesse ponto. Essa discrepancia entre esses pontos de operagcdo e os
demais pode ser explicada pelo processo de enchimento das pré-camaras. Isso pode
ter se dado pela rotagao do motor coincidir com a frequéncia natural do conjunto de
motor mais pré-camara, fazendo com que as oscilacbes de pressdo no motor
concentrem os picos de pressao na regiao dos orificios da pre-camara, contribuindo
para seu enchimento. Desta forma, as duas pré-camaras que obtiveram melhor

destaque foram as pré-camaras PCA1 e PCA2.
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Figura 33 — Eficiéncia de conversao de combustivel indicada
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Fonte: Autor

Comparando as pré-camaras entre si, € possivel observar que para a maioria
dos pontos as pré-camaras de menor volume apresentaram melhores valores de
eficiéncia de conversao de combustivel, que € um resultado de certa forma
inesperado. Devido a um maior volume de mistura ar-combustivel presente numa pre-
camara de maiores dimensdes, € esperado que fossem obtidos jatos com maior
energia cinética pois uma pré-camara maior tem uma menor reducao de pressao pela
ejecao de uma mesma massa de gases parcialmente queimados. Entretanto, um
efeito que pode explicar essa reducao de eficiéncia € que o aumento do volume da
pré-camara acarreta uma maior area de troca de calor, o que tende a aumentar as
perdas térmicas. A utilizacdo de um material com maior condutividade térmica tende
a aumentar ainda mais essas perdas de energia.

Comparando as pré-camaras de menor volume, é possivel observar que cada
pré-camara obteve ao menos um ponto onde obteve melhor desempenho, sendo que
apresentaram resultados proximos, principalmente nas condi¢cées de 3000 rpm. Isso
mostra que a ignicao por jatos turbulentos € um fenémeno complexo, sendo que é
dificil identificar a pré-camara de melhor desempenho para uma ampla faixa de
operacbes. Entretanto, as pré-camaras PCA1, PCB1 e PCA2 apresentaram
resultados promissores, o que mostra que ha uma certa tendéncia de que seria
possivel melhorar o desempenho com uma pré-camara de volume menor € com
menor area de passagem do que as testadas.

A Figura 34 mostra os valores de MFB 50-90, que mensura a duragao média

da segunda metade da combust&o de cada ponto de operacdo. E possivel observar



92

que para a maioria das condi¢des, as pré-camaras tem valores menores de MFB 50-
90 do que a configuracao original, o que indica uma segunda metade da combustéo
mais rapida. Isso pode ser atribuido ao reacendimento da combustdao na camara
principal em multiplos pontos e a turbuléncia induzida na camara principal pelos jatos
de mistura parcialmente queimada, sendo que a turbuléncia € um fator determinante

na velocidade da combustio.

Figura 34 — MFB 50-90
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Fonte: Autor

A Figura 35 apresenta os valores de MFB 10-50, que representam a duracgao
da primeira metade da combustdo. E possivel observar que as pré-camaras
apresentam valores maiores se comparados ao motor operando com o sistema de
ignicao tradicional. Isso pode ser explicado pela propria dinamica de funcionamento
da pré-camara, que precisa que a combustao se desenvolva no seu interior para que
ocorra a ejecao dos jatos e o reacendimento na camara principal. Assim, elas
apresentam uma primeira metade mais lenta da combustdo. Outra hipétese é de que
os jatos estejam com uma penetracdo e turbuléncia menor do que o esperado,
dificultando o comecgo da combustdo na camara principal. Os valores elevados de
razao area de passagem e volume da pré-camara também explicam essa menor

turbuléncia.
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Figura 35 - MFB 10-50
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Fonte: Autor

Entretanto a segunda metade da combustdo da maioria das pré-camaras foi
de tal forma mais rapida que mesmo com a primeira metade da combustao mais lenta
a combustao nas pré-camaras foi mais rapida do que a do motor original em 19 das
20 diversas condi¢cbes de operacdo de pré-camara, como € possivel observar na
Figura 36. Um menor tempo de combustao resulta em menores chances de formacao
de sitios de ignicao fora da frente de chama em desenvolvimento e com isso o motor

se torna mais resistente a detonacao.
Figura 36 - MFB 10-90
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Fonte: Autor

A Figura 37 mostra o valor do CoV — IMEP para cada condigao de operacao.

Os valores de CoV — IMEP sao a variancia relativa dos valores de IMEP obtidos. Esse
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valor € um indicativo da estabilidade de combustao, sendo que valores altos podem
indicar até falha de ignicdo. E possivel observar maiores valores dessa variavel para
as pré-camaras de maior volume no ponto de operacao 5. Isso pode ser explicado
pelo modo como a variagao do volume da pré-camara foi feita, pelo aumento do seu
comprimento. Isso faz com que a turbuléncia da mistura ar combustivel que entra no
seu interior no tempo da compressao se dissipe antes de chegar na vela de ignicao,

prejudicando o inicio da combustao dentro da pré-camara.

Figura 37 - Coeficiente de variacdo da pressdo média efetiva indicada
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Fonte: Autor

A Figura 38 mostra os valores de MFB 50 obtidos. Como ja mencionado, os
valores de avanco de igni¢cao foram determinados por uma varredura que buscava a
condicdo de MBT. Conforme publicado por Amman (1985) esses valores sao
alcangados com o valor de MFB 50 em torno de 4° a 10°. Isso pode ser observado na
Figura 38, quando a maioria dos pontos de operacdo tem valores proximos ao
esperado. Entretanto, outra questdo levada em consideracao foi a instabilidade da
combustdo e a ocorréncia de detonacao, observando-se valores elevados nas pré-
camaras PCA2 e PCB2 na condicao de 4000 rom e 18 bar de IMEP. Isso se explica
pela instabilidade da combustdo nessas condi¢des, que também se observa pelos
seus valores de CoV-IMEP, sendo que nessas condicdes o motor apresentou sinais

de detonacéo e nao foi possivel operar em condi¢cbes de MBT.



95

Figura 38 — MFB 50
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Fonte: Autor

A Figura 39 mostra os valores de emissao especifica de 6xidos de nitrogénio.
E possivel observar que em todas as pré-camaras houve reducdo das emissées deste
poluente para a maioria dos pontos de operagao. Isso pode ser atribuido a reducgao
da temperatura de chama que ocorre com a passagem dos jatos pelos orificios da
pré-camara, havendo assim uma significativa troca de calor entre os jatos e as
paredes dos orificios, levando ao enfraquecimento ou apagamento dos jatos durante
essa passagem. Com isso, a temperatura média da combustdo da mistura na camara
principal apés o reacendimento dos multiplos e espacialmente distribuidos pontos de
inicio de combustao diminui substancialmente, o que diminui a ocorréncia da oxidagao

do nitrogénio em NOx.
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Figura 39 — Emissodes especificas de éxidos de nitrogénio
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Fonte: Autor

A Figura 40 apresenta os valores médios de pico de temperatura de cilindro. E
possivel observar que em alguns pontos a formacao de 6xidos de nitrogénio, que é
principalmente dependente da temperatura na camara de combustdo, acompanha o
pico de temperatura do cilindro, em outros pontos, principalmente em rotagcdes mais
altas, isso ndo acontece. Isso pode ser explicado pela forma como o pico de
temperatura da camara de combustao € obtido, calculado a partir da curva de pressao
medida. A temperatura obtida &, entdo, uma média ao longo do cilindro em um
determinado tempo. Assim & possivel que os pontos onde as emissdes de Oxidos de
nitrogénio nao acompanharam o pico de temperatura do cilindro sejam em decorréncia
de uma maior heterogeneidade da distribuicdo de temperatura, sendo que a oxidagao

do nitrogénio ocorre nas regiées de maior temperatura.
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Figura 40 — Pico de temperatura na camara de combustao
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Fonte: Autor

A Figura 41 mostra as emissdes de hidrocarbonetos para cada ponto de
operacgao. Os valores de emissdées de HC mostram os hidrocarbonetos que nao foram
queimados durante a combustdo, sendo uma medida do quao completo foi esse
processo. Foi observado que no geral as pré-camaras apresentaram emissodes de HC
maiores que o motor original. Isso pode ser explicada por combustdo incompleta
dentro da pré-camara ou formacgao excessiva de turbuléncia na camara principal,
encerrando a combustao prematuramente conforme a frente de chama se aproxima
das paredes da camara de combustdo onde a troca de calor € mais proeminente. O
valor mais alto de emissao de hidrocarbonetos no ponto de 2000 rpm e 6,8 bar da pré-
camara PCA1 pode ser explicado pela sua segunda metade da combustao mais lenta
em comparagdo com as demais pré-camaras. A variacao das emissdes de HC entre
cada ponto pode ser explicada por uma maior heterogeneidade da mistura ar-
combustivel sendo que, nas regides mais ricas, ha uma tendéncia maior da ocorréncia
de combustao incompleta e por consequéncia maior formacao de hidrocarbonetos nao

queimados.
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Figura 41 - Emissdes especificas de hidrocarbonetos
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A Figura 42 apresenta os valores de emissao de monéxido de carbono. A

formacao desse gas esta ligada ao excesso de combustivel na reacdo de queima,

indicando uma mistura ar-combustivel globalmente rica ou a formacao de regiées com

maior concentragdo de combustivel. E possivel observar uma reducdo da emisséo

desse gas pelas pré-camaras em comparagcao com o motor Sl original.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

ISCO [g/KWh]

10,00

5,00

0,00

1500 rpm,
10.8 bar

2000 rpm,
6.8 bar

3000 rpm,
7.0 bar

Fonte: Autor

3000 rpm,
13.0 bar

Figura 42 — Emissdes especificas de mondxido de carbono

T

4000 rpm,
18.0 bar

M Baseline
mPCAl
m PCA2
mPCB1
mPCB2



99

A Figura 43 presenta os valores do fator lambda. E possivel observar que os
valores de lambda indicam que os pontos de operacédo apresentaram valores de
lambda estequiométricos. Os valores mais autos de emissées de CO podem entdo
ser atribuidos a formacao de regiées onde a combustao foi localmente mais rica. O
grafico de emissbes de mono6xido de carbono apresenta grande similaridade com o
grafico de emissdes de hidrocarbonetos, o que corrobora a hipétese de formacgao de

mistura mais estratificada nos pontos com maior formacéo desses dois gases.

Figura 43 — Fator Lambda
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Fonte: Autor
A Tabela 12 apresenta as incertezas expandidas maximas obtidas para as

principais variaveis de interesse

Tabela 12 - Incertezas expandidas maximas obtidas para as principais variaveis

de interesse

Varis Incertezas expandidas
ariavel .
maximas
Eficiéncia de conversao 1.01%
de combustivel indicada ’
MFB 10-90 0,28° do virabrequim
MFB 10-50 0,17° do virabrequim
MFB 50-90 0,31° do virabrequim
MFB 50 0,67° do virabrequim
Lambda 0,007

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

Este trabalho realizou estudos experimentais para avaliar o potencial da
tecnologia de ignicdo com pré-camara de aumentar a eficiéncia de conversédo de
combustiveis e reduzir a emissao de poluentes. Para isso foram projetadas,
construidas e testadas quatro pré-camaras, além de ser testado também o motor com
um sistema de ignigao tradicional para comparagdes. Os ensaios foram realizados em
um motor monocilindrico de pesquisa com razdo volumétrica de compressao de 14:1
operando com etanol hidratado E94W06. Além disso foi feito um estudo para
caracterizagao do injetor de combustivel utilizado nos ensaios.

As pré-camara foram projetadas tendo em vista os valores de volume em fragéo
do volume morto do motor, numero de orificios e didmetro de orificios estudados na
bibliografia bem como as limitagdes geométricas impostas pelo motor a ser utilizado
e pelas ferramentas disponiveis para usinar as pré-camaras. Os ensaios foram
realizados em cinco condicbes de operagcao para avaliar o desempenho das pré-
camaras em multiplas condi¢des de funcionamento. Os ensaios de caraterizagao do
spray do injetor foram realizados em quatro condi¢cdes de pressao de injecéo e trés
de contrapressdo para levantar tanto seus parametros macroscopicos quanto
microscopicos e mostraram uma grande influéncia da contrapressao sobre o spray do
injetor testado.

O desempenho com relagao a eficiéncia de conversao de combustivel do motor
operando com pré-camaras foi de forma geral inferior ao desempenho do mesmo
operando com um sistema de igni¢ao tradicional. As pré-camaras de menor volume
(PCA1 e PCA2), no entanto, superaram o motor original em duas condicdes
separadas em até 1,5% de eficiéncia de conversdo de combustivel,
aproximadamente. As pré-camaras apresentaram ainda reducdes nas emissdes
especificas de NOx de até 75%, o que pode ser atribuido a redugédo da temperatura
média na cdmara de combustdo. As emissées de HC, com a utilizacdo das pré-
camaras, foram de forma geral maiores que no motor original, com até 180% de
aumento, o que pode ser explicado por uma combustdo incompleta no interior das
pré-camaras. As emissdes de CO foram até 62% menores com a utilizagao das pré-
camaras em relagdo ao motor original. Foi observado que em 19 das 20 condigdes
testadas apresentaram duracdes de combustdo menores, o que melhora a resisténcia

do motor a detonagdo e pode vir a permitir futuras melhorias na eficiéncia de
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conversao de combustivel por maiores razdes de compressao. De forma geral, os
resultados mostraram que a geometria das pré-camaras poderia ser melhorada, mas
que alguns avancgos ja foram alcangados. Particularmente, observa-se que uma pré-
camara com menor volume e menor area de passagem tem potencial de melhorar o

desempenho do motor.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi aprendido neste trabalho, as seguintes sugestbes para

prosseguimento desta pesquisa s&o feitas:

A utilizagdo de modelos computacionais calibrados com os dados obtidos neste
trabalho para melhor investigar o comportamento das pré-camaras e auxiliar no
seu projeto.

Teste de pré-cdmaras de menores volumes e menores areas de passagem,
buscando a geometria ideal da pré-camara.

Realizagdo de ensaios com acesso 6tico no motor para verificar a ocorréncia ou
nao de apagamento e reacendimento dos jatos ejetados da pré-camara.
Realizac&do de ensaios no motor com uma vela instrumentada com um sensor de
pressdo para investigacdo da troca gasosa entre a pré-camera e a camara

principal
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