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RESUMO

Exhaust Gas Recirculation — EGR — é uma técnica bastante conhecida para redugédo de
emissdo de NOy nos motores de combustdo interna, sendo muito aplicada em motores
Diesel. Estudos anteriores também descreveram outros beneficios que podem ser
alcancados em motores de ignigéo por centelha PFI e DI, tais como, diminui¢do de perdas
por bombeamento e controle de detonacdo. A tecnologia de mecanismo de vélvulas com
atuacdo variavel possibilitou a utilizacdo de EGR sem tubulacdes externas a partir do
controle total dos angulos de abertura e fechamento das véalvulas, apresentando alta
precisdo e respostas rapidas, como é necessario nas aceleracoes e desaceleracGes do motor.
Este trabalho apresenta uma investigagdo dos efeitos da EGR interna na combustao,
consumo de combustivel e emissdes de um motor com mecanismo de valvula com atuacao
variavel (FCA Multiar Il) operando com gasolina e etanol em condi¢do de carga parcial.
Esta tecnologia permite controlar e antecipar o angulo de abertura da vélvula de admisséo,
aumentando o angulo de cruzamento de valvulas e, consequentemente, o fluxo de EGR
interna, que é o total de gas queimado que flui do cilindro para o duto do coletor de
admissdo através da valvula, durante a fase de exaustdo. Foram estudadas duas
configurac@es de controle de cargas parciais do motor com a utilizacdo de EGR interna. Na
Configuracdo 1 a massa de ar fresco € substituida pela massa de EGR e, na Configuracéo 2,
0 gas queimado é utilizado para otimizar o angulo de fechamento da vélvula de admissdo
em um modo de operacdo EIVC. Além disso, foi proposto um modelo fisico para o calculo
da massa de gas queimado recirculado no coletor de admissdo. Os resultados mostraram
que a Configuracdo 2 apresenta melhores valores de consumo de combustivel em relacdo a
Configuracdo 1 de até 7% com etanol e 4% com gasolina. O modelo proposto apresentou
bons resultados qualitativos, mas limitado pela frequéncia de amostragem da medicdo de
CO; no coletor de admisséo. Ficou demonstrado que as estratégias de utilizacdo de EGR
interna com etanol possuem grandes vantagens em relacdo a gasolina por ser um
combustivel de alta resisténcia ao knock, sendo este mais um beneficio da matriz

energética brasileira baseada em combustiveis renovaveis.

Palavras-chave: EGR, recirculacdo dos gases de exaustdo, motor de combustdo interna,

flexfuel, etanol.



ABSTRACT

Exhaust Gas Recirculation — EGR — is a well-known technique to reduce NOy and it has
been applied on Diesel engines for a long time. Previous studies and application found that
other benefits can be achieved with PFI and GDI gasoline engines, such as pumping loss
minimization and efficient knock control. Variable valve actuation valve-trains brought
broader application possibilities as it enables full internal EGR control without external
paths, high precision and response, as required on transient work modes. This work
involves investigating the effects of internal exhaust gas recirculation — IEGR — on the
combustion, fuel economy and emissions of a variable valve actuation engine (FCA
Multiair 11) operating with gasoline and ethanol in a part-load condition. This technology
allows to control and anticipate the intake valve opening angle in a wide range, increasing
the overlap angle and consequently the IEGR flow, that is the amount of burned gas mass
that has flowed from the cylinder across the intake valve into the intake runner during the
exhaust phase. Two configurations of partial load control were studied with internal EGR.
In Configuration 1 the fresh air mass is substituted by EGR mass and in Configuration 2
the burned gas is used to optimize the intake valve closing angle in an EIVC operation
mode. In addition, a physical model was proposed to calculate the exhaust gas recirculated
mass in the intake manifold. The results showed that Configuration 2 presents better fuel
consumption values in relation to Configuration 1 up to 7% with ethanol and 4% with
gasoline. The proposed model presented good qualitative results but was limited by the
sampling frequency of the CO, measurement in the intake manifold. It has been
demonstrated that the use of internal EGR strategies with ethanol has great advantages
over gasoline because it is a high knock resistance fuel, which is another benefit of the

Brazilian energy matrix based on renewable fuels.

Keywords: EGR, exhaust gas recirculation, internal combustion engine, flexfuel, ethanol.
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1 Introducao

Com a crescente preocupagdo com a preservacdo ambiental e a eficiéncia energética,
muitos paises estdo desenvolvendo legislacBes mais restritas, direcionando as pesquisas e
tornando o consumo de combustivel e a emissdo de poluente os maiores desafios da
indUstria automotiva. No Brasil, estas novas regras sdo reguladas atualmente pelo
INOVAR AUTO, uma legislacdo que incentiva os fabricantes de automéveis a melhorar a

eficiéncia média de novos veiculos leves comercializados.

A eficiéncia dos motores de ignicdo por centelha é relativamente baixa, especialmente em
condicdo de carga parcial, ja que é necessaria uma grande perda de carga na borboleta para
reduzir a massa de ar admitida. Isto gera um grande impacto negativo na eficiéncia do ciclo,
pois parte do trabalho gerado pela combustdo é consumido para vencer as perdas da
restricdo do fluxo. Sendo assim, nos Gltimos anos estdo sendo realizados muitos estudos
em motores com grande aplicacdo das tecnologias downsizing e turbo-alimentacéo,
demonstrando grande potencial na melhoria da eficiéncia do ciclo, KONIGSTEIN (2008).
Entretanto, estas ndo sdo as unicas formas de conseguir otimizar o sistema. Solucdes via
hardware, tais como, otimizaces cinematicas e reducdo de atrito também sdo utilizadas,
seguidas por melhorias da combustdo, como por exemplo, relacdo de compressao mais alta,
injecdo direta de combustivel, geometria de admissdo com alto desenvolvimento de tumble,
recirculacdo dos gases de exaustdo - EGR - e mecanismos de atuacdo de valvula variavel -
VVA. Estas duas Ultimas tecnologias juntas foram escolhidas para serem estudadas neste
trabalho.

Em motores de ignicdo por compressdo, a EGR é muito utilizada para diminuicdo do nivel
de NOy, mas nos motores de ignicdo por centelha, esta técnica tem sido utilizada de uma
forma diferenciada onde o objetivo principal é diminuir as perdas por bombeamento,
geradas pela valvula borboleta em condicdo de cargas parciais. Desta forma, a recirculagdo
de gases de exaustdo tem se tornado essencial para atingir os novos limites de eficiéncia e
consumo. J& a atuacdo de valvula varidvel foi outra forma encontrada para diminuir a perda
de carga gerada pela borboleta em cargas parciais. Mantendo-se a borboleta aberta, o

controle da massa de ar para dentro do cilindro passa a ser realizado pelo angulo de



fechamento da valvula de admissdo, que pode ser adiantado ou atrasado de acordo com o

torque solicitado pelo motorista.

Neste trabalho, foram avaliadas duas formas de utilizacdo de EGR especificas para
motores VVA, chamadas de configuragdes 1 e 2: Configuracdo 1 - utilizacdo de EGR para
controle de carga até o limite aceitavel de combustdo, onde, ao invés de fechar a borboleta
para reduzir a carga do motor, insere-se uma massa de EGR que substitui por diluicdo a
massa de ar fresco e, consequentemente, diminui o torque gerado. Configuracdo 2 - adicao
de EGR para elevar a diluicdo da massa de ar fresco em uma determinada condicdo de
carga, sendo necessario aumentar o intervalo de abertura da vélvula de admissdo para
compensar esta diluicdo e manter constante o torque desejado no motor. Desta forma, tem-

se uma reducdo das perdas por bombeamento e uma otimizacdo da combustéo.

Um motor com tecnologia de valvulas Multiair foi utilizado neste trabalho. Este sistema
permite um controle independente dos angulos de abertura e fechamento das valvulas de
admissdo, tornando possivel o controle preciso ciclo-a-ciclo da massa de gas queimado
recirculada internamente. Assim, pode-se analisar a influéncia da utilizacdo de EGR
interna nos combustiveis gasolina e etanol, que possuem caracteristicas diferentes em

relagdo a presenga de EGR na combustdo.



2 Revisdo Bibliografica
2.1 Motores de combustdo interna

2.1.1 Historia e definicéo

O propdsito de um motor de combustdo interna é a producdo de poténcia mecéanica vinda
da energia quimica contida no combustivel. Essa energia é liberada pela queima ou
oxidagdo do combustivel dentro do motor. O motor de combustao interna ndo é um motor
de calor na defini¢do termodindmica do termo, pois ndo é um sistema fechado. O fluido de
trabalho ndo executa um ciclo termodinamico, sendo renovado a cada ciclo. Este tipo de
motor € melhor analisado como um sistema aberto no qual troca calor e trabalho com o
ambiente ao redor, HEYWOOD (1988).

O motor de combustdo interna (IC) é a fonte de energia usada com mais frequéncia para
veiculos automotores. Os motores de combustdo interna geram energia através da
conversdo de energia quimica contida no combustivel em calor, e o calor produzido em
trabalho mecanico. A conversdo de energia quimica em calor se da através da combustéo,
enquanto a conversdo subsequente em trabalho mecanico é realizada, permitindo-se que a
energia aumente a pressdo dentro de um meio, que, entéo, realiza o trabalho na medida em
que se expande, BOSCH (2005).

Um motor é um instrumento que transforma uma forma de energia em outra. Normalmente,
a maioria dos motores converte energia térmica em trabalho mecénico e, por isso, sdo
chamados de motores térmicos, GANESAN (1995).

Trabalhos em sistemas de locomocdo foram realizados em vérias partes do mundo. Em
1876, Nikolaus August Otto construiu, com sucesso, 0 primeiro motor quatro tempos. Em
1886, Karl Benz e Gottlieb Daimler, simultaneamente e independentemente,
desenvolveram motores leves, de alta velocidade, dos quais os atuais motores a gasolina
foram originados. Em 1892, Rudolf Diesel criou seu motor de igni¢cdo por compressao,

sendo utilizado, inicialmente, apenas para aplicacdes estacionarias.



Existem dois tipos de processos de combustdo que dominam as aplicagdes automotivas,
denominados motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel. Os motores de ciclo Otto
sdo, primeiramente, caracterizados pela ignicdo na presenca de uma centelha e com
combustdo a volume constante. JA& o motor Diesel apresenta combustdo espontanea a
pressdo constante, iniciada pelas altas pressdes e temperaturas no interior do cilindro. Nos
motores modernos, estas diferenciagdes ndo sdo mais tdo explicitas devido a evolugdo da
tecnologia dos motores. Sendo assim, estas classificagdes devem ser utilizadas mais como
referéncias que ajudam o entendimento do funcionamento dos motores de combustdo

interna.

2.1.2 Ciclo Otto ideal

O ciclo de operagdo de um motor de combustdo interna pode ser dividido em uma
sequéncia de processos separados: admissdo, compressdo, combustdo, expansdo e exaustao.
O ciclo Otto € o ciclo termodindmico basico de referéncia para um motor IC. Para a analise
deste ciclo, considera-se que somente ar, comportando-se como gas ideal, é admitido para
dentro do cilindro. Os diagramas PV e TS sdo apresentados na Figura 2.1 e mostram as
fases do ciclo Otto, composto por dois processos isovolumétricos e dois processos
isentrépicos, HEYWOOD (1988).

Figura 2.1 - (a) Diagrama PV e (b) Diagrama TS para o ciclo Otto, HEYWOOD (1988).
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Quando o motor esta trabalhando com 100% de abertura de borboleta, os processos 0—1 e
1—-0 no diagrama PV, representando 0s processos de admissdo e exaustdo, sao
despreziveis. O processo 1—2 representa a compressao isentropica do ar quando o pistdo

se desloca do ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS). Durante o



processo 2—3, o calor é fornecido a volume constante. Este processo corresponde a
ignicdo por centelha e & combustdo no motor. Os processos 3—4 ¢ 4—1 representam a
expansdo isentropica e a rejeicdo de calor a volume constante, respectivamente,
GANESAN (1995).

A eficiéncia térmica do ciclo Otto pode ser descrita como:

Q -Q 2.1)

Considerando constante o volume dos processos 2—3 e 4—1, o calor fornecido (Qs) € 0

calor rejeitado (Qy) podem ser descritos como:
Qs :mevX(TS _TZ) (22)
Q, =mxc, x(T,-T,) (2.3)

Assim, substituindo-se as equacdes 2.2 e 2.3 em 2.1 tem-se:

T,-T
=]-+4+ 1 2.4
Mot T,-T, (2.4)
A equacdo 2.4 também pode ser escrita da forma:
1
Moo =1— =) (2.5)

c

Sendo y a razdo entre os calores especificos e r. a razdo volumétrica de compresséo.
Atraveés desta equacgdo, vé-se que a eficiéncia térmica do motor funcionando com o ciclo
tedrico Otto depende somente da razdo volumétrica de compresséo e da relagdo dos calores
especificos, GANESAN (1995).



2.1.3 Ciclo real para motores de ignigéo por centelha (SI)

O ciclo real dos motores Sl difere muito do ciclo ideal em diversos fatores. A eficiéncia do
ciclo real € muito menor do que o ciclo ideal devido as varias perdas que ocorrem na

operacgdo de um motor real, GANESAN (1995). As maiores perdas séo:

(i) Variagdo do calor especifico com a temperatura;

(i) Dissociacao dos produtos da combustéo;

(ii))  Combustao finita;

(iv)  Combustdo incompleta do combustivel;

(v) Transferéncia de calor nas paredes da cAmara de combustao;
(vi)  Blowdown no fim do processo de exaustéo;

(vii)  Processo de troca de gases.

Pode-se descrever o ciclo real em quatro tempos: admissdo, compressao,
combustdo/expansdo e exaustdo, como mostrado na Figura 2.2. A seguinte explicacédo
detalhada de cada tempo do motor foi descrita por BAETA (2006) em sua tese de
doutorado.

Figura 2.2 - Os quatro tempos do ciclo real, BAETA (2006).
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Primeiro tempo — Admissdo: durante a admissdo, o pistdo desce do PMS para o PMI
enquanto a valvula de admissao esta aberta e a valvula de escape esta fechada, o que gera
uma depressdo dentro do cilindro. Com isso, certa quantidade de ar é aspirada para o

interior do cilindro. Enquanto o ar entra pela valvula de admissdo, uma quantidade de



combustivel necesséria é injetada pelo injetor para gerar a mistura ar/combustivel, que sera

queimada dentro do cilindro.

Segundo tempo — Compressdo: assim que o pistdo atinge o PMI, inicia-se o tempo de
compressdo com a valvula de admisséo ainda aberta. Ela se fechara alguns graus depois do
PMI para aproveitar a inércia dos gases, aumentando o enchimento do cilindro. Logo apds,
0 pistdo retorna ao PMS com todas as valvulas fechadas e comprimindo a mistura. 1sso
aumenta a pressdo e a temperatura dentro do cilindro e, préximo do final da compresséo,

uma centelha é fornecida pela vela de ignicdo e inicia-se a combust&o.

Terceiro tempo — Combustdo e expansdo: a combustao inicia-se antes do PMS e termina no
inicio da expansdo. A combustdo eleva a temperatura e a pressdo para seus valores
maximos do ciclo, alterando a composi¢do da mistura ar/combustivel para os produtos da
combustdo. Com as véalvulas fechadas, a alta pressdo gerada pela combustdo empurra o
pistdo para baixo, produzindo o trabalho do ciclo do motor e diminuindo a pressdo e a

temperatura dentro do cilindro.

Blowdown: € a abertura da valvula de descarga durante a expansdo dos gases. A pressao
dentro do cilindro ainda € alta e a diferenca entre a pressdo do cilindro e a pressao
ambiente faz com que os gases da combustdo sejam expelidos e a pressdo no cilindro
diminui bruscamente. Esses gases ainda possuem muita entalpia, o que reduz a eficiéncia

do ciclo térmico.

Quarto tempo — Exaustdo: quando o pistdo atinge o PMI, ainda existe uma quantidade de
gases no cilindro aproximadamente a pressdo atmosférica. Como a véalvula de exaustdo
permanece aberta, o cilindro expulsa esses gases remanescentes da combustdo durante seu
percurso do PMI para o PMS, restando somente o volume da camara de combustdo
ocupado por esses gases. Esta massa de gas queimado é denominada gas residual. No final
do tempo de exaustdo, a valvula de admissdo comeca a se abrir e a valvula de exaustdo a se
fechar. Esse tempo em que as duas valvulas estdo abertas ao mesmo tempo € chamando de
cruzamento de valvulas. Isso ajuda na troca dos gases remanescentes da combustdo por

mistura fresca, vinda da valvula de admissdo. Ao final da exaustdo, o ciclo se reinicia.



2.1.4 Combustdo nos motores

O processo de combustdo em um motor de igni¢do por centelha consiste de trés estagios,
descritos por GANESAN (1995):

Figura 2.3 - Estagios da combustdo, GANESAN (1995).

30 i i !

4

7| I- Atraso da ignicdo
II - Propagagao da chama
III — Queima posterior

— e
o =]
T T
3 ignicao

Pressao (bar)

ol "'1/l

100 B0 60 40 2080 20 40 60 80
* Angulo de virabrequim (°)

A variagdo da pressdo devido & combustdo no motor é mostrada na Figura 2.3. Nesta figura,
“A” é o0 ponto da centelha, “B” é o0 ponto onde o inicio do aumento da pressdo devido a
combustdo € detectado e “C” é o pico de pressdo. Assim AB é o primeiro estagio, BC é o

segundo estagio e CD é o terceiro estagio.

O primeiro estagio é determinado como atraso de ignicdo ou fase de preparacdo do
crescimento e desenvolvimento da autopropagacdo da chama. Este € um processo quimico
que depende da pressdo e da temperatura, da natureza do combustivel e da proporcao dos
gases residuais e recirculados da exaustdo. Além disso, depende da relacdo entre
temperatura e taxa de reacao.

O segundo estagio é um processo fisico e esta relacionado com a propagacdo da chama por
toda a cadmara de combustdo. O ponto inicial do segundo estagio fica onde a primeira
medida de aumento de presséo € vista na Figura 2.3. Durante este estagio, a propagacéo da
chama é praticamente em velocidade constante. O calor transferido para a parede do

cilindro é pouco, porque somente uma pequena parte da mistura queimada esta em contato



com a parede do cilindro durante este periodo. A taxa de liberacdo de calor depende
amplamente da intensidade turbulenta e, também, da taxa de reacdo na qual é dependente
da composicdo da mistura. A taxa de aumento de pressdo € proporcional a taxa de
liberacdo de calor porque durante este estdgio o volume da cadmara de combustdo
permanece praticamente constante (desde que o pistdo esteja préximo do ponto morto
superior).

O ponto inicial do terceiro estagio € tido normalmente como o instante no qual a maxima
pressao ¢ alcangada (ponto C). A velocidade da chama diminui durante este estagio. A taxa
de combustdo vai diminuindo por causa da menor velocidade da chama e reducdo da

superficie de frente da chama.

Atraveés da sele¢cdo do ponto de ignicdo, o inicio da combustdo pode ser controlado em um
motor ciclo Otto. O ponto de ignicdo é sempre referido ao ponto morto superior do tempo
de combustdo do motor. Pontos de ignicdo adiantados estdo antes de um ponto de ignicao
de referéncia e pontos de ignicéo atrasados estdo depois deste ponto de referéncia. O ponto
de ignicdo mais atrasado possivel é determinado pelo limite de combustdo ou pela maxima
temperatura permitida dos gases de escape, € 0 ponto de igni¢cdo mais adiantado possivel,
pelo limite de knock ou pelo melhor torque. O ponto de ignicdo influencia o torque, as

emissdes de gases de escape e 0 consumo de combustiveis, GANESAN (1995).

Em geral, o instante no qual se comanda a igni¢é@o corresponde ao ponto no qual a pressao
é cerca da metade da pressdo obtida no PMS, GIACOSA (2004). Outros estudos indicam
que o melhor ponto de ignicdo é aquele que mantiver o pico de pressdo entre 12 e 14 graus
apos o PMS. O efeito do trabalho perdido, quando o angulo de ignicdo esta atrasado ou

adiantado em relacéo ao ponto ideal, pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Efeito no avanco de igni¢do no diagrama PV, GIACOSA (2004).
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Em motores por centelha, a combustdo é iniciada no eletrodo da vela de ignicdo e se
propaga através da mistura. A frente de chama, que separa a mistura fresca dos produtos da
combustdo, viaja da vela até o outro lado da camara de combustdo. O calor liberado pela
combustdo aumenta a temperatura e pressdo. A parte queimada expande e comprime a
parte ndo queimada e isso aumenta a temperatura e a pressdo desta. Se a temperatura da
mistura ndo queimada exceder a temperatura de autoignicdo do combustivel, a ignicao
espontanea ocorrera em varios pontos. Este fenbmeno € chamado de knock. O impacto do
knock nos componentes e na estrutura do motor pode causar falhas como a destruicdo da
parede do cilindro. A presenca de knock € percebida pelo som caracteristico vindo do
motor, GANESAN (1995). Alguns autores usam o termo detonacdo para se referir a este
fendmeno de autoignicdo nos motores, mas neste texto decidiu-se utilizar o termo em
inglés, knock, para que ndo ocorram entendimentos erréneos em relagdo ao fendbmeno
fisico chamado detonagdo em portugués. Os termos detonagdo e explosdo séo utilizados
para definir processos de combustdo com velocidades supersonicas que ndo estdo presentes

em um motor de combustdo interna.

2.1.5 Processos de admissao e exaustao

O sincronismo das valvulas, consequentemente a troca de gases, € regulado por um eixo de

controle (eixo de comando das valvulas) que gira na metade da frequéncia da arvore de
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manivelas, que o aciona. O eixo de comando abre as valvulas de troca de gas apertando-as
contra as molas para descarregar o gas de escapamento e aspirar o ar fresco, BOSCH
(2005).

A poténcia de um motor de combustdo interna em certa velocidade € proporcional a taxa
de escoamento de ar. Assim, induzir a maxima massa de ar para dentro do cilindro e reté-la
é 0 primeiro objetivo do processo de troca de gases. Este processo € caracterizado pela
eficiéncia volumétrica que depende do projeto dos coletores, valvulas e tubulacdo, além da
condicgéo de operagdo do motor, HEYWOOD (1988):

m

My =—2 (2.6)
paVD

Sendo 7, a eficiéncia volumétrica, m, a massa de ar no cilindro em um ciclo [kg], pa a
massa especifica do ar nas condigdes atmosféricas [kg/dm®] e Vp o volume deslocado
[dm?].

A perda de carga, especialmente no sistema de admissdo, é um fator primario para a
eficiéncia volumétrica do motor. Em geral, 0 componente critico com relacdo a perda de
carga sao as valvulas, ja que ha limitacdes mecanicas e dimensionais ao longo do processo

de abertura e fechamento.

Uma vez que as perdas de carga sejam moderadas, um segundo fator, que se torna
relevante, é a dindmica dos gases, associada as ondas de pressdo causadas pelo movimento
alternativo das valvulas e do pistdo. Alterando a seccdo e comprimento do duto, é possivel
ajustar a frequéncia de ressonancia do sistema para a faixa desejada. Mesmo ajustando a
frequéncia, os pulsos de compressdo e rarefacdo continuam trafegando ao longo do duto
primario, entre dois processos de admissdo, e pode haver uma substancial alteragcdo da
quantidade de ar admitido em fungdo da sincronizacdo desses pulsos em relagdo ao
fechamento da valvula, BAETA (2006).

Em motores com grande cruzamento de valvula, uma alta pressdo na admissdo induz

lavagem do volume morto enquanto a admissao e exaustao estdo abertas simultaneamente.
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Em motores com cruzamento moderado, quando o pistdo inicia o seu deslocamento para o
PMI na admissdo, a variacdo relativa do volume é alta, 0 que tende a gerar uma succao
substancial. Contudo, o grau dessa succdo é afetado pela pressdo no proprio duto: se a
pressdo é mais alta, a succdo é menos intensa e vice-versa, 0 que afeta o processo
subsequente da admissdo. Quando esse efeito produz o maior beneficio possivel, diz-se que
ha sintonizagdo. Os fendmenos de ressonancia tém um efeito mais amplo na faixa de
rotacdo e os de sintonizacdo mais restritos. Motores modernos procuram tirar vantagem de
ambos os efeitos, BAETA (2006).

No ciclo teorico, a vélvula de admissdo abre no PMS, mas nos motores reais, a valvula
abre poucos graus antes do PMS, ainda na etapa de exaustdo. Isto acontece, primeiramente,
para garantir que a valvula estara totalmente aberta e a massa de ar comece a fluir para
dentro do cilindro assim que o pistdo atinja 0 PMS. Também pode-se adiantar ainda mais a
abertura da valvula, com o objetivo de retornar o gas queimado para o coletor de admisséo.
Neste momento, as valvulas de admissdo e escape estdo abertas e 0 pistdo esta deslocando
do PMI para o PMS. Em cargas parciais, a pressao no coletor de admissao esta menor em
relacdo ao coletor de escape. Sendo assim, grande parte do gas queimado iré retornar para
a admissdo. Este fendbmeno é definido como recirculacdo interna dos gases de exaustdo —
IEGR — além de ser o objeto de estudo deste trabalho, BAETA (2006).

Quando o pistdo inicia o processo de admissdo, movendo-se do PMS para o PMI, é
estabelecido o fluxo de massa de ar fresco e gas queimado recirculado na etapa anterior
para dentro do cilindro. Ao atingir o PMI e iniciar o processo de compresséo, o fluxo para
dentro do cilindro se mantém devido a inércia dos gases, mesmo com 0O pistdo
movimentando-se para 0 PMS, em direcdo contraria ao fluxo (efeito RAM). O momento
exato no qual o deslocamento do pistdo vence a inércia dos gases e o fluxo para dentro do
cilindro se encerra, é o instante ideal para fechar a valvula de admissdo. Este instante sera
entdo dependente da velocidade do pistdo e da inércia dos gases, ou seja, cada condigédo de
rotacdo e carga do motor terd um angulo ideal de fechamento da valvula de admissdo.
Fechamentos antecipados em relacdo ao angulo ideal limitam o enchimento maximo do
motor. Isto pode ser intencional, como no sistema Multiair, que controla o enchimento do

motor a partir do fechamento da valvula de admissdo, mantendo a borboleta aberta.
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Fechamentos atrasados em relacdo ao ideal irdo permitir a inverséo do fluxo, retornando a

massa de ar para o coletor de admissio, BAETA (2006).

Os angulos de abertura e fechamento da vélvula de exaustdo também afetam o rendimento
volumétrico. A abertura desta valvula define o processo de blowdown, j& explicado
anteriormente e, durante a etapa de exaustdo, 0 pistdo expulsa o restante dos gases
gueimados. O fechamento da véalvula acontece depois do PMS para, também, aproveitar a
inércia dos gases e facilitar a retirada dos mesmos de dentro do cilindro. Isto reduz a
quantidade de gas queimado residual na regido da cdmara de combustdo, deixando o
maximo de espaco possivel para o enchimento de ar fresco durante o proximo ciclo. Um
atraso no fechamento da valvula fara com que os gases queimados retornem para o cilindro

através da valvula de exausto, durante a fase de admissdo, BAETA (2006).

Desta forma, existe um intervalo onde as valvulas de admisséo e exaustdo estdo abertas ao
mesmo tempo. Durante o overlap, o fluxo de ar fresco pode ajudar a “empurrar” o gas
residual para os dutos de exaustdo. Este processo é chamado de lavagem do cilindro. Em
motores com injecdo indireta, este processo pode levar combustivel diretamente para a

descarga, antes de serem queimados, BAETA (2006).

A contribuicdo da transferéncia de calor por convec¢do na admissdao também pode ser
relevante e influenciar a eficiéncia volumétrica, especialmente em baixas rotacGes onde o
filme fluido é formado. Finalmente, a vaporizacdo do combustivel pode afetar a eficiéncia
volumétrica. Por um lado, o combustivel depositado na parede do coletor aumenta a
transferéncia de calor para a mistura, por outro, o combustivel vaporizado utilizando a
entalpia do ar, dependendo do seu calor latente, pode produzir uma mistura mais densa que
o0 ar original, permitindo a admissédo de maior quantidade de ar. STONE (2002). Sendo
assim, a eficiéncia volumétrica é afetada pelo combustivel, pela geometria e pelas variaveis

de operagéo do motor.

As variaveis que influenciam a eficiéncia volumétrica podem ser distribuidas em sete
grupos: 1) Tipo de combustivel, razdo ar/combustivel, fracdo do combustivel vaporizado
no coletor de admissao e calor latente do combustivel; 2) Temperatura da mistura definida

pela transferéncia de calor; 3) Razdo de pressdo entre descarga e admissdo; 4) Razdo
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volumeétrica de compressdo; 5) Frequéncia de rotacdo do motor; 6) Geometria dos coletores
de admisséo e descarga e dos porticos; 7) Geometria, tamanho, deslocamento maximo de
abertura e angulo de permanéncia das valvulas de admissdo e descarga, HEYWOOD
(1988).

As variaveis, citadas nos itens 1 e 2, referem-se ao poder de remocdo de calor do ar de
admissdo por parte do combustivel, de acordo com as condi¢cdes em que este se encontra.
Os itens 3 e 4 referem-se a capacidade de introdugdo da mistura dentro do cilindro, ou seja,
quando a razédo de pressao entre admissdo e descarga e a razdo volumétrica de compresséo
sdo alteradas, a fragdo do volume do cilindro ocupado pelos gases residuais da queima
variam. Quando este volume aumenta, a eficiéncia volumétrica diminui. Os itens 5 a 7
referem-se ao fluxo operante ao longo da admissdo e descarga, afetados pela inércia do
fluido (efeito RAM), pelo fluxo reverso, pelas frequéncias do fluxo na admisséo e descarga,
pelo ajuste do diagrama de valvulas e pelo dimensionamento dos componentes, que afetam

a passagem do fluido.

2.2 Propriedade dos fluidos de trabalho

Os fluidos de trabalho em motores sdo misturas de gases. Dependendo da fase do ciclo do
motor, rea¢fes quimicas podem: 1 - ser tdo lentas que apresentam um efeito negligenciavel
na composi¢do da mistura; 2 - ser tdo rapidas que o estado da mistura se modifica, mas a
composicdo permanece em equilibrio quimico; 3 - ser um dos processos de controle que
determinam o modo como a composicdo da mistura se altera com o tempo, HEYWOOD
(1988).

Uma boa aproximacdo para estimativas de desempenho em motores é considerar que 0s
gases queimados produzidos pela combustdo e o ar estdo em equilibrio quimico, ou seja, as
reacGes quimicas produzem e removem cada espécie em taxas iguais. Por exemplo, se a
temperatura de uma massa de gas de dioxido de carbono em um vaso aumentar o suficiente,
as moléculas de CO; irdo dissociar-se em moléculas de CO e O,. Se a mistura de CO,, CO
e O, estiver em equilibrio, entdo CO e O, estdo se recombinando em CO,, na mesma taxa e

proporcao requerida para manter a reagdo em equilibrio.
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Fragdo Molar [-]

A Figura 2.5 demonstra como a composi¢do em equilibrio dos produtos da combustéo da

mistura isooctano-ar, em algumas temperaturas e 30 atm de pressdo, varia em funcéo da

razdo de equivaléncia, ¢ . Em temperaturas baixas, os produtos sao N,, CO,, H,O e O, para

misturas pobres e Ny, CO,, H,O, CO e H, para misturas ricas. A medida que a temperatura

aumenta, a composicao da mistura de gases se torna muito mais complexa com produtos de
dissociagdo, tais como, OH, O e H tornando-se significantes, HEYWOOD (1988).

Figura 2.5 - Fracdo molar dos produtos de combustdo em equilibrio da mistura isooctano-ar em funcéo da
razdo de equivaléncia ar/combustivel na pressdo de 30 atm e a) 1750 K; b) 2250 K; ¢) 2750 K, HEYWOOD
(1988).
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A composicédo do fluido de trabalho se modifica durante as fases do ciclo de operagéo do

motor como demonstrado na Tabela I1.1, apresentada por HEYWOOD (1988). A mistura

ndo queimada para um motor de ignicdo por centelha durante a admissdo e a compressao

consiste de ar, combustivel e gases queimados remanescentes do ciclo anterior, portanto,

uma mistura de N,, O,, CO,, H,O, CO, H; e vapores de combustivel. A composicdo da

mistura ndo queimada ndo sofre modificacdes significativas durante a admissdo e a

compressdo, entdo, pode-se considera-la constante.

Como dito anteriormente, os produtos da combustao, durante o processo de combustéo e

uma parte do processo de expanséo, estdo proximos de um equilibrio quimico. No final do

processo de expansdo, a composicdo dos gases afasta-se da composi¢do de equilibrio.
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Sendo assim, as recombinacdes ja ndo podem ocorrer rdpidas o bastante para manter a
mistura reagindo em equilibrio. J& durante o processo de exaustdo, as reagdes Sao

suficientemente lentas e a composicao pode ser considerada constante novamente.

Tabela 1.1 - Constituintes do fluido de trabalho, HEYWOOD (1988).

Ar

Combustivel (Liquido e vapor)
Gas queimado recirculado

Gés residual

Admissdo

Ar

Vapor de combustivel
Gas queimado recirculado
Gas residual

Compressao

Expansdo Produtos da Combustdo (mistura de N,, O,, CO,,
H,0, CO, H,, NO, OH, O, H,...)

Produtos da combustdo, principalmente N, CO,,
H,0 e:

se¢>1,CO, H,

se <1, 0O,

Exaustao

2.2.1 Composicdo da mistura ndo queimada

A massa aprisionada dentro do cilindro (m.) é a massa induzida por ciclo (m;) mais a

massa residual do ciclo anterior (m,). A fracdo residual (x;) é:
Xy = — (2.7)

Uma fracdo dos gases de exaustdo pode ser reciclada, retornando para o coletor de
admissdo, diluindo a mistura fresca. A porcentagem de gas reciclado (EGR) é definida

como a porcentagem de gas recirculado da mistura total admitida.
EGR(%) = (ZE£) x 100 (2.8)

Onde mggr € a massa de gas de exaustao reciclada.
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A forma de reciclar o gas queimado em motores de combustdo interna é a recirculacéo
deste gés de volta para o coletor de admissao. Existem duas formas de recirculacdo: a EGR
externa, que utiliza uma tubulacdo que conecta o sistema de exaustdo ao coletor de
admissdo; ou a EGR interna, que retorna o gas queimado diretamente do cilindro para os
dutos do coletor de admissdo. Isto é possivel a partir da abertura da valvula de admissdo
durante a fase de exaustdo. Estes métodos serdo demonstrados na sesséo 2.4.

Sendo assim, a fracdo de gas queimado total na mistura fresca (xp) é:

__ Mmggrtmy (EGR
Xp = ——— =

m) x (1-x)+ x, (2.9)

mc
A composicdo da fracdo de gas queimado na mistura ndo queimada pode ser calculada
como demonstrado por HEYWOOD (1988). A equacdo da combustdo para um
combustivel formado por hidrocarbonetos com relagdo molar média H/C igual a “y”, pode

ser escrito, por mols de O,, como:
epC+ 2(1 - &) pHz + 02 + YN2 = 1c02C02 + mH20H20 + 17c0CO + nu2Hz + 70202 + 7n2N2
Onde:

w = relagdo molar N/O (3,773 para o ar)
4

&&=
4+y
y = relacdo molar H/C do combustivel
¢ = razdo de equivaléncia ar/combustivel

ni = mols da espécie “i” por mol de O, reagente
Os #; séo determinados utilizando as seguintes premissas:
1. Para misturas pobres e estequiométricas (¢ < 1) CO e H; podem ser

desconsiderados.

2. Para misturas ricas e estequiometricas (¢ > 1) O, pode ser desconsiderado.
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O #; obtido de um balango de elementos em uma temperatura constante de 1700 K ¢

demonstrado na Tabela I1.2.

Tabela 11.2 - Composicdo do gas queimado abaixo de 1700 K para misturas pobres e estequiométricas,
HEYWOOD (1988).

Espécies ;i [mol/mol de O, reagente]

CoO, ep

H,0 2(1- )¢

(6{0) 0

H, 0

o)} 1-¢

N 14

7p = Somatorio dos #; L-e)gp+1+y

A fracdo molar (x;) é dada por:

x;i= < (2.10)

3

As equagdes acima sdo validas para combustiveis contendo somente carbono e hidrogénio,
mas elas podem ser modificadas para alcoois ou misturas de &lcool e hidrocarbonetos. Para
um combustivel com a composi¢cdo molar CHyO,, apenas a equagdo dos reagentes sera

modificada para:
P*C+2¢ (1 - )Hza + 02+ N>
Onde:

_ 2
T 2-a2(1-¢)

&Z
¢* = (¢ pe=(1-2)y @)
Que apresenta forma idéntica a expressdo dos reagentes para combustiveis de
hidrocarbonetos. Assim, a tabela 11.2 continua sendo utilizada para informar a composi¢éo
da fracdo residual de gas queimado na mistura ndo queimada, exceto que ¢* substitui ¢ e

w* substitui w na equacéo de ;.
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Considerando a mistura ndo queimada, 0 nimero de mols de combustivel por mol de O,
depende do peso molecular do combustivel, M;. Se a férmula molecular média do

combustivel é (CH,), ento:
M; = a(12 + y) (2.12)
A mistura fresca ar-combustivel, ainda ndo diluida com EGR ou gas residual,
ePC+ 2(1- & @Hz + 02 + YN»
Torna-se,

%f(l + 28 @(CHy) o+ 02 + YN2

A mistura ndo queimada (combustivel, ar e uma fragdo de gas queimado), por mol de O,
pode ser descrita como:

4
(1 = xp) E(l + 28 ¢(CHy)a+ 02 + YN2| + xp, (77c02 + 720 + Tjco + 12 + 102 + 1N2)

O namero de mols de cada espécie na mistura ndo queimada, por mol de O, é apresentado
na Tabela 11.3. A fracdo molar de cada espécie ¢é obtida através da divisao pelo nimero de

mols total da mistura ndo queimada, 7.
4(1+ 2
= (1-xp) [222 + 1+ g + ey (2.13)

Onde 7 € dado na Tabela 11.2.
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Tabela I11.3 - Composic¢ao da mistura ndo queimada para misturas pobres e estequiométricas, HEYWOOD

(1988).
Espécies ;i [mol/mol de O, reagente]
Combustivel 4(1 - Xp)(1 + 26)¢ | Mg
0, 1 —Xpp
N> 4
CO, Xpeh
H,0 2%(1 — &)¢
CcoO 0
H, 0
7y = Somatorio dos #; M

Sendo assim, pode-se determinar os pesos moleculares da mistura ndo queimada e
queimada (baixa temperatura). A massa da mistura (queimada ou ndo queimada) por mol

de O,, mgp, é dado por:
Mgp =32 + 4¢(1 + 2¢) + 28.16y

O peso molecular da mistura queimada, My, é, portanto:

M, = TR (2.14)
b

O peso molecular da mistura ndo queimada, My, é:

M, = % (2.15)

A Figura 2.6 apresenta My e My em funcdo de x, e ¢ para a mistura ar, isooctano e gas

gueimado.

Frequentemente, propriedades termodinamicas de misturas de queimados e ndo queimados
sdo expressas por unidade de massa de ar na mistura original (para mistura queimada esta €
a mistura antes da combustdo). Para obter as propriedades nessas unidades, é necessaria a

massa do ar original (mg), por mol de O, na mistura, que é:
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My = (32 +28.16y) em kg/kmol (2.16)

Figura 2.6 - Peso molecular da mistura isooctano-ar ndo queimada e queimada (baixa temperatura) em funcéo
da razéo de equivaléncia combustivel/ar e da fragdo de gas queimado, HEYWOQOOD (1988).
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2.3 Atuacdo do mecanismo de valvula variavel - VVA

Na tecnologia Multiair 1, o came do eixo comando atua em uma bomba-pistdo que esta
conectada hidraulicamente a haste da valvula de admissdo através de uma cémara
preenchida de oOleo lubrificante. Este mecanismo permite acoplar e desacoplar o
movimento da valvula em relacdo ao movimento do came, utilizando-se uma valvula
solenoide que controla o fluxo de 6leo que ira deslocar a valvula de admisséo. Sendo assim,
é possivel controlar e otimizar os angulos de abertura e fechamento de valvula em todas as
condicBes de operacdo. Com este sistema, 0 angulo de cruzamento de valvulas pode ser
modulado deslocando-se o angulo de abertura da valvula de admissao - IVO. Desta forma,
o fluxo de massa de EGR, que sai do cilindro em dire¢do ao coletor de admisséo, pode ser
controlado para aumentar a eficiéncia do motor. O angulo de fechamento da valvula de
admissdo — IVC, também, é modulado para controlar a massa de ar fresco que entra no
cilindro, ao invés de utilizar a borboleta, reduzindo, assim, as perdas por bombeamento na

borboleta. Este mecanismo é ilustrado na Figura 2.7. O fechamento antecipado da vélvula
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de admisséo, com o objetivo de controlar o enchimento do motor é também chamado de
EIVC, do inglés Early Intake Valve Closing, FIAT (2014).

Figura 2.7 - Mecanismo do trem de valvulas do sistema Multiair, FIAT (2014).

Este sistema de trem de valvulas possui um perfil de came assimétrico, que permite uma
grande modulacdo de massa de EGR. O perfil do came € composto por um levantamento
de vélvula convencional, como esperado em qualquer trem de valvulas, mas precedido de
uma regido de boot (bota em inglés devido ao desenho do perfil do came), apresentado na
Figura 2.8. Esta area prolongada e delimitada por angulos especificos - inicio do boot
(180°) e final do boot (280°) - habilita um controle da IEGR preciso, ciclo a ciclo, e em
uma grande faixa de aplicacdo, permitindo que CO,, além de outros componentes,
retornem para o coletor de admissdo. Em sequéncia, no proximo ciclo, esta massa de IEGR
sera admitida novamente para dentro do cilindro, diluida na massa de ar fresco, FIAT
(2014).

A regido entre 280° e 312° ndo apresenta modulacdo de IEGR, ja que o levantamento da
valvula permanece constante. Sendo assim, o objetivo desta regido é apenas avancar a
regido de boot para a fase de exaustdo, resultando em um grande cruzamento de valvulas.
Finalmente, a regido delimitada pelos angulos 312° e 363° € onde a rampa do levantamento
da valvula de admissé@o realmente inicia, e, embora uma pequena massa de IEGR seja

fornecida nesta regido, ainda € possivel observar uma reducédo da massa de IEGR, quando
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0 IO é deslocado até 363°, angulo onde, mecanicamente, ndo existe mais cruzamento de
valvulas, ja que este € o angulo de fechamento da valvula de descarga.

A Figura 2.8 contém uma explicacdo grafica do levantamento de valvulas. Neste grafico, o
angulo de referéncia utilizado considera o 0° no ponto morto superior do final da

compresséao.

Figura 2.8 - Diagrama de levantamento das valvulas de admissédo e descarga, FIAT (2014).
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A utilizagdo da estratégia EIVC tem como desvantagem a reducdo da intensidade da
turbuléncia dentro do cilindro, pois a energia cinética turbulenta, tke, é convertida em calor
enquanto as valvulas estdo fechadas e o pistdo se desloca durante a fase de admisséo.
Quanto menor a carga, mais adiantado sera o IVC e, por consequéncia, maior sera a
dissipagdo da turbuléncia. Sendo assim, esta estratégia torna-se menos eficiente & medida
que a carga €é reduzida, ja que a falta de turbuléncia diminui a velocidade de propagacédo da
chama. A estratégia EIVC, também chamada de ciclo Miller, requer maior pressdo no
coletor de admissdo para aspirar a mesma massa de ar em um periodo de abertura de
valvula menor, quando comparado com uma estratégia de controle de carga por borboleta,
KNOP; MATTIOLI (2015).

MILLO et al. (2014) demonstraram, de forma esquematica, na Figura 2.9a., o efeito do
EIVC no ciclo ideal logaritmico de PV. A Figura 2.9b. destaca apenas a regido do ciclo
onde ocorre troca de gases, indicando as regides (a-b) exaustdo, (c-e¢) admissédo, (c-d)

admissao de ar fresco e (d-e) expansao do ar admitido e dissipacao da turbuléncia.
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Figura 2.9 - Esquemético do ciclo ideal logaritmico de PV utilizando estratégia EIVC em carga parcial. a)
Ciclo completo. b) Detalhe da regiéo do ciclo onde ocorrem as trocas de gases, MILLO et al. (2014).

Combustdo

\ Exaustdo

|

Log (Pressdo)
Log (Pressdo)

[ Dissipacdo da turbuléncia

Py
1 Ewe] 1
PMs Log (volume) PMI PMS Log (volume) PMI

a) b)

O objetivo da implementacdo do EIVC seria a completa remocdo das perdas por
bombeamento, o que poderia reduzir o consumo de combustivel em até 20% se nenhum
efeito consequente gerasse prejuizos para 0 motor. Isto ndo é possivel porque perdas por
bombeamento adicionais ocorrem e a combustdo é afetada negativamente. Sendo assim, a
estratégia para otimizar o consumo de combustivel é atingir a maior degradacdo da
combustdo possivel, até que ela comece a sobressair sobre os beneficios da reducdo das
perdas por bombeamento, KNOP; MATTIOLI (2015).

EIVC cria uma grande intensidade de turbuléncia durante a fase de admissdo, grandes
velocidades de fluxo através da valvula devido a alta pressdo no coletor, mas sofre uma
dissipacdo da turbuléncia muito intensa assim que a valvula de admissdo se fecha.
Consequentemente, a energia cinética turbulenta, no momento da centelha, torna-se muito
baixa, prejudicando a combustdo. Além disso, a antecipacdo do fechamento da valvula
implica em uma reducdo da relacdo de compressdo efetiva e, por consequéncia, ha uma
menor elevacdo da temperatura durante a compressdo. Sendo assim, uma caracteristica do
EIVC é uma menor liberacdo de calor devido a menor propagacdo da chama que foi
reduzida pela diminuicdo da turbuléncia, KNOP; MATTIOLI (2015).

MILLO et al. (2014) apresentaram a avaliacdo de um novo projeto de pértico para tentar
diminuir a dissipacdo da turbuléncia dentro do cilindro em um motor VVA, utilizando a
estratéegia EIVC. Este novo portico promove mais turbuléncia, aumentando o tumble

motion em pequenos levantamentos de valvula, com o objetivo de atingir uma velocidade
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de propagacdo de chama apropriada em cargas parciais. O novo projeto obteve um
significante e positivo efeito na aceleracdo da combustdo e na tolerancia de EGR,
principalmente em cargas baixas, que sdo as mais criticas na estratégia EIVC. A Figura
2.10 apresenta o aumento do tke com o novo portico. Além disso, pode-se observar a
brusca reducéo da turbuléncia assim que a valvula de admisséo é fechada durante a fase de

admisséo.

Figura 2.10 - Energia cinética turbulenta em um motor com estratégia EIVVC. Comparativo entre o portico
atual e a proposta, MILLO et al. (2014).

300

EIVC

250 ‘— Base |

200

150

tke [m%/s?]

100

300 360 420 480 540 600 660 720=0
Angulo de Virabrequim [° DPMS]

A desvantagem da dissipacdo da turbuléncia pode ser mitigada pela utilizacdo de EGR que
dilui a massa de ar admitida e, por consequéncia, exige uma menor antecipacdo do 1VC
para compensar esta diluicdo, como demonstrado na Figura 2.11. Outro efeito gerado por
este atraso do IVC, é o aumento da relacdo de compressdo efetiva que exerce influéncia
sobre a eficiéncia térmica, a velocidade da queima e a toleréncia ao knock. Esta é a técnica
estudada na chamada Configuracdo 2 deste trabalho. Por outro lado, a utilizacdo de EGR
tende a afetar negativamente a estabilidade da combustdo e aumentar a variabilidade de
ciclos. Sendo assim, novamente um balanco apropriado entre o uso de EGR e avanc¢o do
EIVC deve ser encontrado com o objetivo de minimizar as perdas por bombeamento,

enguanto mantém uma qualidade da combustédo aceitavel.
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Figura 2.11 - Esquematico do ciclo ideal logaritmico de PV utilizando estratégia EIVVC em carga parcial. a)
Ciclo sem utilizagdo de EGR. b) Ciclo com utilizagdo de EGR, MILLO et al. (2014).
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2.4 Recirculacéo dos gases de exaustao - EGR

A reciclagem ou recirculagéo dos gases de exaustdo pode ser do tipo interna ou externa. A
recirculagdo externa pode ser resfriada (Cooled EGR) através de um trocador de calor ou
ndo resfriada (Hot EGR).

A EGR interna e a EGR externa ndo resfriada sdo consideradas quentes (Hot EGR), pois 0
gas queimado retorna para o coletor de admissdo em altas temperaturas. Isto aumenta a
temperatura da mistura admitida e, por consequéncia, melhora a qualidade da combustéo e
aumenta a eficiéncia térmica do motor. Por outro lado, a alta temperatura aumenta a
ocorréncia de knock, que passa a ser um dos principais limitadores da utilizacdo de EGR

com combustiveis de baixa octanagem, HAIQIAO et al. (2012).

A EGR externa resfriada aumenta a densidade do ar na admissdo e assim aumenta a
eficiéncia volumétrica. Além disso, diminui ainda mais a temperatura da combustéao e, por
consequéncia, pode diminuir a emissdo de NOy. A EGR externa resfriada também pode ser
utilizada para inibir a presenca de knock devido a redugdo da temperatura dos gases.
Entretanto, possui uma maior variabilidade de ciclo quando comparada com a Hot EGR,
HAIQIAO et al. (2012). A Tabela 11.4 apresenta um comparativo entre Hot EGR e Cooled
EGR.
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Tabela I1.4 - Comparativo entre Hot EGR e Cooled EGR, HAIQIAO et al. (2012).

Cooled EGR Hot EGR
Menor emissdo de NO, Menor duracdo da combustéo
Maior tolerancia ao knock Maior eficiéncia térmica

Maior Emissdo de HC
Maior COVIMEP

Maior eficiéncia volumétrica

Instalagcio mais complexa

Mais caro

HAIQIAO et al. (2012) também apresentam uma forma de célculo do grau de recirculagéo.
Ela é baseada nas medicdes da concentracdo de CO, na admissdo, na exaustdo e no

ambiente.

EGR (%) — [COZ]Admisséo_ [COZ]Ambiente (217)

[COz2]Exqustio— [COZ]Ambiente

As principais limitagdes da utilizagdo de EGR s&o a alta variabilidade de ciclo, misfires
(ciclos sem combustdo), diminuicdo da eficiéncia total do motor devido a queda na
eficiéncia da combustdo e o aumento da emissdo de HC. Algumas solugdes podem retardar
os efeitos negativos da EGR na combustdo, tais como, a ignicdo por plasma, a
estratificacdo da EGR a partir de técnicas especificas em motores turbo-alimentados com
injecdo direta de combustivel e a utilizacdo de combustiveis com maior estabilidade de

combustdo, como por exemplo, o hidrogénio, HAIQIAO et al. (2012).

A EGR estratificada aplicada em motores turbo GDI é uma técnica ainda em estudo onde o
objetivo é a separacdo da massa de EGR e da massa de ar fresco dentro da camara de
combustdo, visando diminuir a concentracao de gas queimado na regido da vela de ignicéo.
Controlar o deslocamento destas massas dentro do cilindro requer uma estrutura de fluxo
extremamente complexa. Outro ponto importante em motores turbo GDI, com relacdo a
utilizacdo de EGR, é um efeito ainda maior na reducdo de NO, quando comparado aos
motores PFI ou Diesel, HAIQIAO et al. (2012).

Em motores naturalmente aspirados, a implementacdo do sistema de EGR ¢ relativamente

simples, pois normalmente a pressdo na exaustdo € maior que a pressdo na admissdo. Em
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motores turbo-alimentados, a EGR externa possui duas configuragdes principais: EGR de
baixa presséao e de alta pressdo, como demonstrado na Figura 2.12.

No sistema de baixa pressdo, o gas queimado sai da turbina e vai para a entrada do
compressor junto com o ar fresco. A pressdo na saida da turbina, P4, é geralmente maior
que a pressdo na entrada do compressor, P1, o que garante o fluxo de gas. Nesta
configuracdo, a diferenca de presséo entre P4 e P1 é muito pequena e isto limita o fluxo de
EGR.

A configuracgdo de alta pressdo é a mais utilizada. Nesta montagem, o gas de exaustdo vai
da entrada da turbina para a saida do compressor. Sendo assim, a pressdo P3 precisa ser
maior que a pressdao P2, sendo o fluxo de EGR néo sera estabelecido. Especialmente em
rotacBes baixas e cargas altas, onde P3 é menor que P2, 0 gas de exaustdo ndo pode ir
naturalmente para o coletor de admissao, portanto é necessario aplicar alguma solucéo para
aumentar a pressdo antes da turbina ou reduzir a pressao no coletor de admissdo. A solucao
mais aplicada é a utilizacdo de uma borboleta na tubulacdo de EGR, antes da turbina ou

depois do compressor, para restabelecer o fluxo na direcdo desejada.

Figura 2.12 - a) EGR de baixa pressdo e b) EGR de alta pressdo, HAIQIAO et al. (2012).

Exhaust

(rs)
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A composicao da mistura durante a combustdo € um fator critico, ja que ird determinar o
desenvolvimento do processo de combustdo e, consequentemente, as caracteristicas de
operacdo do motor. Combustivel, ar, gas residual e EGR ndo se misturam completamente
em um ciclo e as ndo uniformidades na composi¢do podem ser significativas. Estas ndo
uniformidades podem ocorrer na regido da vela de ignicdo (area mais critica), pois o inicio
da combustéo ir4 afetar todo o restante do processo e criar uma grande variabilidade entre

ciclos e entre cilindros no processo de combustdo, HEYWOOD (1988).

Os principais objetivos da aplicagdo de IEGR sdo reduzir as perdas por bombeamento na
borboleta e o nivel de emissdo de NOx. Com o objetivo de manter o torque constante
depois de introduzir EGR na mistura, € necessaria uma abertura maior da borboleta para
compensar a massa de ar fresco que foi substituida por EGR. Sendo assim, a perda de
carga na valvula borboleta diminui e, por consequéncia, tem-se um aumento na economia

de combustivel, quando comparada com um motor sem EGR, FIAT (2014).

Existem trés razbes para a diminuicdo do consumo de combustivel, quando EGR é
aplicada: a primeira é a reducdo do trabalho de bombeamento, como j& dito anteriormente;
a segunda é a reducdo das perdas de calor transferido para a parede do cilindro, j& que a
temperatura do gas queimado diminui significativamente; e a terceira € a reducdo do grau
de dissociacdo nos gases queimados em altas temperaturas, 0 que permite que mais energia
quimica do combustivel seja convertida em energia sensivel préximo ao PMS. Os
principais constituintes da EGR sdo N, H,0, O, e CO; e a presenga de CO, na combustdo
exerce trés efeitos importantes. Sdo eles, HAIQIAO et al. (2012):

1. Efeito térmico: Os gases da exaustdo sdo constituidos de dois tipos de gases, 0s bi-
atomos e os tri-atomos. A capacidade térmica dos gases de tri-4tomos aumenta
rapidamente no processo de combustao.

2. Efeito da diluicdo: Resultado da reducdo da concentracdo de oxigénio no fluxo
principal do oxidante e da redugédo das espécies reativas no processo de combust&o.

3. Efeito quimico: CO, é uma espécie ativa e, sendo assim, participa quimicamente do

processo de combustao.
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ALASDAIR et al. (2013) apresentaram um estudo sobre o comportamento de um motor de
ignicdo por centelha com a tecnologia VVA operando com gasolina e etanol. Eles
demonstraram que utilizando etanol na condicdo de marcha lenta foi possivel inserir mais
IEGR devido a maior estabilidade de combustdo em relacéo a gasolina, o que proporcionou
um ganho de ISFC de 2,7%, quando comparado a mesma condi¢cdo sem IEGR. A razdo
deste ganho é a reducéo do trabalho de bombeamento devido ao aumento do levantamento
da vélvula. Também foi observado que, quando a relacdo de IEGR aumenta, a combustéo
permanece estavel até o limite de IEGR ser atingido. A partir desta relacdo, inicia-se uma
degradacdo exponencial da combustdo devido a diminuicdo da velocidade de queima.
Portanto, foi demonstrado que a combinacdo da operacdo EIVC com IEGR pode
minimizar as perdas por bombeamento e reduzir a taxa de transferéncia de calor em um

motor Sl.
2.5 Caracteristicas de operacado do motor

A poténcia Util desenvolvida por um motor €, comumente, designada por poténcia de eixo,
P. (Poténcia efetiva). A poténcia total desenvolvida pelos émbolos é designada poténcia
indicada, abreviadamente P;. Uma parte da poténcia indicada, desenvolvida pela queima da
mistura ar-combustivel, ndo aparece como poténcia no eixo, em virtude de ser necessaria
uma parcela de energia para vencer o atrito dos mancais, émbolos e demais pecas do motor,
e para efetuar a aspiracdo da mistura e a expulsdo dos gases da descarga. A esta parte da

poténcia indicada denomina-se poténcia de atrito, abreviacdo P, GANESAN (1995).

P,=P-P (2.18)
Onde:

P. — Poténcia Efetiva (medida no dinamometro)
P; — Poténcia Indicada (gerada pela combustéo)

P, — Poténcia de Atrito (perdida por atrito)

A razdo entre a poténcia no eixo e a poténcia indicada desenvolvida pelo motor é

denominada de rendimento mecéanico (m):
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Mo =— (2.19)

A poténcia de atrito é dificil de ser calculada experimentalmente, pois ndo ha meios de
medi-la diretamente, variando muito com as condi¢des de funcionamento do motor. O
método frequentemente empregado, com razoavel aproximacgdo para motores de alta
rotacdo, € o de fazer o acionamento do motor por meio do dinamémetro, funcionando este
como motriz, GANESAN (1995).

Pressdo média efetiva (MEP) é definida como a pressdao hipotética constante, que seria
necessaria no interior do cilindro, durante o curso de expansdo, para desenvolver uma
poténcia igual a poténcia no eixo (Pe). A pressdo média efetiva € uma variavel muito
expressiva no julgamento da eficAcia com que um motor tira proveito de seu tamanho
(cilindrada), sendo, por isso, muito usada para fins de comparagéo entre motores, OBERT
(1971).

As Equagbes 2.20 e 2.21 apresentam o célculo de MEP a partir da poténcia efetiva e
indicada.

P, x 60000 (2.20) IMEP — P. x60000

BMEP = —&%—— — —_
Lx Axnx K Lx Axnx K

(2.21)

Onde:

L = curso do pistdo

A = area do pistdo

n = ndmero de ciclos com combustao

K = numero de cilindros
HEYWOOD (1988) apresenta, em seu livro, uma equagdo empirica para o calculo do

FMEP (Pressdo Média Efetiva de Atrito) em motores de ciclo Otto, mostrada na Equacéo
2.22.
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2
FMEP =0,97 +0,15x N +0,05x N (2.22)
1000 1000

Onde N € a rotacdo em rpm.

Outra forma de calcular IMEP, e que foi a utilizada neste trabalho, é pela integracdo da
area do ciclo térmico. O calculo utiliza a curva de pressao interna no cilindro durante todo
o ciclo do motor, e o valor do volume deslocado correspondente para identificar as regides
do grafico PV onde ocorrem a geracédo de trabalho (IMEPH) e as perdas por bombeamento
de gases (PMEP). O exato ponto de intersecdo entre as duas partes do grafico é utilizado
como limite de integracdo para cada célculo. Desta forma, é possivel determinar o valor
exato do trabalho produzido na parte superior do grafico e o trabalho consumido na parte

inferior do gréafico.

area_do _ciclo _térmico

IMEP =
volume _ deslocado (2.23)
IMEPH — area _superior _do_ ciclo _térmico (2.2
volume _ deslocado
PMEP = IMEP — IMEPH (2.25)

As principais variaveis de operacdo que afetam o desempenho do motor, eficiéncia e
emissdes em qualquer carga e velocidade sdo: avanco de igni¢do, razdo de mistura
ar/combustivel e razdo de compressdo. O avango de ignicdo influencia na presséao final do
cilindro. Se a combustdo inicia muito cedo, o trabalho transferido do pistdo para os gases
no final do tempo de compressdo é muito grande. Se a combustdo inicia muito tarde, o pico
de pressdo no cilindro € reduzido, HEYWOOD (1988). A razdo de mistura ar/combustivel
deve ser usada para satisfazer as exigéncias do motor. E necessario estar de acordo com
estas exigéncias e, ao mesmo tempo, alcancar a melhor proporcdo de economia de
combustivel possivel durante a velocidade normal de cruzeiro e a maior poténcia possivel

guando o maximo de desempenho for exigido. Um aumento na razdo de compressao
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aumenta a eficiéncia térmica do motor, mas é limitada pelo knock. Aumentando-se a razéo
de compressdao também se aumenta o atrito entre os anéis do pistéo e a parede do cilindro,
GANESAN (1995).

Em testes de motores, o consumo de combustivel € medido como um fluxo de massa (iy).
Um parametro mais usual é o consumo especifico efetivo de combustivel (BSFC), que é o
fluxo de combustivel por unidade de poténcia de saida do motor (P). Ele mede a eficiéncia
do motor para produzir energia utilizando a massa de combustivel fornecida, HEYWOOD
(1988).

BSFC= 2 (2.26)
P

O parametro que melhor relaciona o trabalho desejado do motor com a energia necessaria
para realiza-lo é a eficiéncia de conversdo do combustivel. Ela é a relacdo do trabalho
produzido por ciclo (W) pelo total de energia fornecida pelo combustivel e que pode ser
liberada no processo de combustdo. A energia do combustivel é dada pela massa (my)
vezes o poder calorifico inferior (LHV), que é determinado em um ensaio padrdo no qual
uma massa conhecida de combustivel é completamente queimada e a energia térmica
liberada pelo processo de combustdo é absorvida por um equipamento chamado
calorimetro, até os produtos da combustdo voltarem a temperatura original. A medicdo da
eficiéncia de conversdo do combustivel é dada por, HEYWOOD (1988):

We
mgxLHV

2.6 Combustiveis

Os combustiveis mais utilizados em veiculos automotivos sdo a gasolina e o 6leo diesel,
ambos derivados do petroleo. Como combustiveis alternativos aos derivados do petréleo,
tém-se os alcoois, principalmente o etanol e o metanol, o gas natural, o hidrogénio e o
biodiesel. Cada um possui suas proprias caracteristicas fisicas e quimicas que os tornam a
melhor alternativa, dependendo da situacdo. Destes combustiveis alternativos, os que ja

apresentam o0 uso mais comum, tanto no Brasil como no mundo, sdo o etanol, ou alcool
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etilico, e 0 gas natural. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da gasolina e do etanol,
que s&o os combustiveis utilizados neste trabalho, BAETA (2006).

2.6.1 Gasolina

O principal combustivel para motores de igni¢&o por centelha é a gasolina, uma mistura de
varios hidrocarbonetos extraidos do petréleo. O petroleo é constituido quase inteiramente
de carbono e hidrogénio com alguns tragos de outros componentes quimicos, variando de
83% a 87% de carbono e de 11% a 14% de hidrogénio em contelldo méssico. O carbono e
0 hidrogénio se combinam de diversas formas e geram muitos tipos de hidrocarbonetos
diferentes, BAETA (2006).

O petroleo cru é extraido dos pocos e separado em varios produtos, por destilacdo, usando-
se processos térmicos ou cataliticos. A maior ou menor producdo de cada derivado €
determinada pela exigéncia do mercado consumidor. Assim, a producdo em massa de
veiculos automotivos demandou um aumento da producdo de gasolina. Com isso,
aperfeicoaram-se as técnicas de refino. O craqueamento consiste em promover a quebra
das moléculas maiores em menores e mais simples. Outro metodo, que se caracteriza por
ser 0 processo inverso do craqueamento, é a alquilacdo, que combina moléculas menores
dos produtos gasosos levando a producdo de moléculas de hidrocarbonetos maiores,
BAETA (2006).

Representando-se a gasolina por um hidrocarboneto Unico com a mesma composicao
média, a estrutura molecular deste componente é representada por CgHis com um peso
molecular igual a 111 kg/kmol. Pode-se fazer também representar a gasolina pelo
hidrocarboneto isooctano CgHig, por ser o componente real que mais se aproxima das
caracteristicas estruturais e termodindmicas da gasolina, e ser 0 componente quimico mais
abundante na sua composi¢do. No entanto, algumas caracteristicas quimicas do isooctano
sdo diferentes, como por exemplo, o nimero de octanos que, na gasolina é cerca de 90 e no
isooctano é 100; e a relagdo ar/combustivel que, para a gasolina é cerca de 14,6 e para o
isooctano € 15,1. A melhor aproximacdo em termos de numero de octanos e relacéo

ar/combustivel sdo conseguidas com o CgHis, BAETA (2006).
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2.6.2 Etanol

Etanol é produzido a partir da fermentacdo de produtos agricolas tais como cana-de-agucar,
milho, trigo, beterraba e mandioca, além de outros. A maior parte da producdo mundial de
etanol vem da cana-de-acUcar, principalmente no Brasil e do milho nos EUA. Juntos estes
paises possuem 72% da producdo mundial, GOLDEMBERG; COELHO;
GUARDABASSI (2008).

O programa brasileiro de etanol (Proalcool) foi estabelecido em 1975, com o propdsito de
reduzir a importacdo de petrdleo e adotar o etanol como combustivel. Neste periodo a
producdo de etanol cresceu de 0,6 milhGes de metros cubicos para 18 milhdes de metros
cubicos, na safra de 2006/2007. No Brasil, o etanol anidro também é utilizado como
aditivo para aumentar a octanagem e como oxigenador da gasolina em uma mistura
chamada E22. A tecnologia flexfuel, que permite a utilizacdo de qualquer proporcéo de
etanol misturada na gasolina, ja evitou, apenas em 2003, a emissdo de 27,5 milhGes de
toneladas de COgequivalente Na atmosfera, devido a substituicdo do combustivel fossil,
GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI (2008).

O processo de producdo do etanol parte da fermentacdo onde micro-organismos que
guebram as moléculas de acucar (CsH120g) € as transformam em duas moléculas de etanol
(2C,Hs0OH) mais duas moléculas de gas carbbnico (2CO,) sdo adicionados ao caldo da
cana-de-acucar. No final do processo é formado o vinho fermentado que possui as
leveduras, acucar ndo fermentado e aproximadamente 10% de etanol. O préximo passo é a
destilacdo que ird separar o etanol dos outros componentes presentes. Sendo assim, tem-se
o etanol hidratado com grau alcodlico, aproximadamente, de 96%. O processo de
desidratacdo € utilizado para retirar o restante da agua e formar o etanol anidro com
aproximadamente 99,5% de etanol, BAETA (2006).

2.7 Controle eletrdnico no motor
Inicialmente, as unidades de controle eletronico (ECU) tinham a funcdo basica de

combinar a injecdo eletronica com uma igni¢do eletrbnica. Gradualmente, foram

adicionadas mais fungdes que se fizeram necessarias, em fungdo das exigéncias das leis
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para reducdo de emissBes de gas de escape, redugdo do consumo de combustiveis, aumento
da demanda de poténcia, conforto e seguranga ao dirigir.

A ECU contém todos os sinais dos sensores para detectar os dados de operacdo do motor e
do veiculo, bem como todos os atuadores para executar as intervencées de ajuste no motor.
A unidade de comando usa os dados dos sensores para captar o estado do motor e do
veiculo em intervalos muito curtos (na faixa de milissegundos para atender as exigéncias

em tempo real do sistema).

Um microcontrolador tem armazenado em sua memdria todos os algoritmos de comando
de operacdo e dados (parametros, vetores e mapas). As grandezas de entrada derivadas dos
sinais dos sensores influenciam os célculos nos algoritmos e, com isso, 0s sinais de
comando para os atuadores. O microcontrolador reconhece, baseado nesses sinais de
entrada, a reacdo do veiculo desejada pelo motorista e calcula, a partir disso: o torque
necessario, o enchimento dos cilindros e a respectiva quantidade injetada, a ignicdo no

tempo certo e os sinais de comando para os atuadores.

Na maioria dos motores atualmente em producdo no Brasil, sdo utilizados modelos
matematicos implementados no software de controle do motor, onde sdo calculados, por
exemplo, a influéncia da massa de ar sobre o torque, a partir de uma equacéo de reta, ou 0
efeito da posicdo do variador de fase sobre o rendimento volumétrico, a partir da equacgéo
de uma parabola. Esses modelos sdo desenvolvidos baseados em uma série de medicdes
que demonstram o comportamento de uma varidvel em relacdo a outra, possibilitando a
utilizacdo de artificios matematicos para definir estes fendbmenos. A desvantagem deste
método é a necessidade de medir o comportamento da varidvel que precisa ser modelada, e,

com a aumento da complexidade dos motores, nem sempre isso é possivel.

A EGR interna em um motor VVA é um exemplo de variavel de dificil medicdo e que
precisa ser modelada pela ECU, visto que a massa de gas queimado recirculado ira afetar
fortemente o desenvolvimento de knock na combustdo e, sendo assim, torna-se necessario
aplicar, de forma precisa, uma corre¢ao do angulo de ignicdo em funcdo da massa de EGR.
A solugdo adotada para este tipo de variavel é a utilizacdo de um modelo baseado em

principios fisicos, capazes de predizer a massa de IEGR em fungéo do angulo de abertura
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da vélvula da admissdo e de varios outros parametros que podem influenciar a massa de
gas queimado recirculado. Isto torna o software da ECU e o processo de calibracdo muito
mais complexos e dependentes de algoritmos de otimizacdo para produzir modelos

confiaveis na predicdo do comportamento do motor.

2.8 Estado da arte

Na secdo estado da arte serdo apresentados trabalhos disponiveis na documentacéo técnica
que s&o relacionados aos temas EGR e ciclo EIVC, com o intuito de conhecer o que tem
sido desenvolvido nessas areas nos Ultimos anos para atingir reducdo de consumo e

emissdo de gases poluentes.

GUPTA; GAYED (2015) realizaram simulag¢bes no software AVL Boost do controle de
carga do motor a partir da substituicdo da massa de ar fresco por EGR em um motor 2.0 de
4 cilindros naturalmente aspirado com sistema de EGR externa. As simulacdes mostraram
na Figura 2.13 que foi possivel substituir 19% da massa de ar, atingindo uma reducédo do
BMEP de 20%. Como consequéncia houve um incremento do BSFC de 2,5%. Também foi
demonstrado que o aumento da propor¢do de EGR causa uma reducdo no pico de
temperatura da combustdo, diminuindo a concentracdo de NOyx em até 20%. Outro
resultado importante deste artigo foi a demonstracdo que a reducdo da carga por EGR é

mais eficiente em relacdo a reducdo por borboleta na carga testada de BMEP igual a 10 bar.

Figura 2.13 - BMEP para diferentes fluxos de massa de EGR, GUPTA; GAYED (2015).
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FU et al. (2016) realizaram um estudo da utilizacdo de EGR com duas diferentes mascaras
nas valvulas de admissdo, uma com alto nivel de tumble (identificado como on nos
gréaficos) e outra sem a geracdo de tumble (identificado como off), em um motor
naturalmente aspirado utilizando gasolina nas condi¢cdes de 1600 e 2000 rpm com 0s
BMEPs de 2,6 e 2,94 bars. Os resultados mostraram que as perdas por bombeamento
decaem gradualmente enquanto a fracdo dos gases queimados dentro do cilindro aumenta
linearmente, Figura 2.14a. A eficiéncia do ciclo também aumenta com o aumento da
relacdo de EGR devido a reducdo das perdas por transferéncia de calor e das perdas de
energia pelos gases de exaustdo. A Figura 2.14b apresenta a grande vantagem observada
com a adocgdo do tumble na admisséao, que é a possibilidade de estender o intervalo efetivo
de utilizacdo de EGR, ja que a degradacdo da combustdo inicia com uma relacdo de EGR
maior. Quando a combustdo é deteriorada pela presenca de EGR, a concentracdo dos gases
CO e HC crescem significativamente. J& a concentracdo do NOy diminui quase linearmente
com o aumento da relacdo de EGR, mas por outro lado, aumenta com a introducdo do

tumble na admisséao.

Figura 2.14 - a) Influéncia da relagdo de EGR no PMEP. b) Influéncia da relagio de EGR no COVIMEP, FU

et al. (2016).
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BAY et al. (2010) estudaram outra forma de realizar a recirculagio dos gases da exaustéo
chamada de EGT, do inglés Exhaust Gas Trap, em um motor de combustdo por centelha
com injecdo direta de combustivel. Esta estratégia utiliza um cruzamento de valvulas
negativo (NVO, do inglés Negative Valve Overlap) que mantém o gas queimado dentro do
cilindro através do fechamento antecipado da valvula de exaustdo. A Figura 2.15a compara
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um diagrama de vélvulas convencional com o diagrama de um motor com NVO. J4 a
Figura 2.15b mostra o impacto no ciclo, principalmente na regido do PMS do final da
exaustdo. Os resultados apresentados com o EGT séo similares aos da IEGR gerada pela
antecipacdo da abertura da admissdo, alcancando reducdes de consumo de combustivel
entre 5 e 16% em cargas parciais devido & diminuicdo das perdas por bombeamento e a
melhoria da eficiéncia da combustdo. Além disso, os problemas de degradacdo da
estabilidade da combustdo e reducédo da taxa de queima também sdo consequéncias do uso
de EGT.

Figura 2.15 - a) Diagrama de valvulas convencional e com NVO. b) Comparagéo do diagrama PV com e sem
EGT, BAY etal. (2010).
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AMBROISE et al. (2010) testaram diferentes composicdes de reformadores para a
formagéo on-board de H;, nos dutos de EGR do motor a partir da temperatura dos gases de
escape e do isooctano. Reformadores sdo materiais cataliticos capazes de formar
hidrogénio e outros componentes por meio de uma reacdo quimica em altas temperaturas
onde os reagentes sdo hidrocarbonetos e agua. Uma vez que o hidrogénio é um dos
melhores combustiveis para ser utilizado em conjunto com o hidrocarboneto convencional
em motores de combustdo interna, o sistema de EGR pode ser usado também para gerar H,
Figura 2.16, trazendo melhorias para a eficiéncia térmica, robustez da combustéo e reducédo
da emissdo de HC, CO, CO;, e NOy. A recirculacdo de gases de exaustdo reformados
(REGR, do inglés, Reformed Exhaust Gas Recirculation) cria uma ponte gradual entre 0s

motores convencionais e 0s abastecidos por células de hidrogénio, sem modificacdes
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radicais das motorizacfes atuais. A Figura 2.17 apresenta a composicdo molar dos
produtos da reagdo quimica com os diferentes reformadores testados, concluindo que
aproximadamente 10% de formacdo de H, pode ser atingida, sendo o suficiente para

impactar positivamente a combustao.

Figura 2.16 - Diagrama esquematico do sistema de REGR, AMBROISE et al. (2010).
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Figura 2.17 - Concentracdo dos produtos da reagdo quimica de varios tipos de reformadores testados,
AMBROISE et al. (2010).
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ALGER; MANGOLD (2009) exploraram o potencial de um novo conceito de utilizacéo de
EGR com um cilindro dedicado para a producdo de EGR com o objetivo de aumentar a

tolerancia e facilitar o controle da massa de gas queimado, chamado de DEGR (do inglés,
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Dedicated EGR). Neste trabalho foi utilizado um motor de ignicdo por centelha
naturalmente aspirado de quatro cilindros, sendo que os gases de exaustdo do cilindro 1 era
direcionado exclusivamente para o coletor de admissdo, atingindo um nivel constante de
25% de EGR ,como visto na Figura 2.18. Além disso, este cilindro € utilizado como um
reformador com o objetivo de produzir H, a partir da conversdo de uma parte dos
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), visto que a relagdo ar-combustivel pode ser mantida
rica apenas no cilindro 1. A relacdo de compressao foi modificada de 10,5 (original) para
14,5. As condicdes de teste foram 2000 rpm com 2 e 5 bars de BMEP. A razdo de
equivaléncia no cilindro 1 variou de 1 a 1,35 para determinar o melhor nivel de
enriquecimento para o melhor consumo de combustivel. Os resultados mostraram que
utilizar DEGR com o cilindro 1 enriquecido gerou H, e CO suficientes para melhorar
significativamente a velocidade de combustdo e a tolerancia a EGR no motor. Sendo assim
pode-se atingir reducdes de consumo de combustivel de até 10% em cargas baixas, como

visto na Figura 2.19.

Figura 2.18 - Diagrama do motor com 25% de DEGR, ALGER; MANGOLD (2009).
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Figura 2.19 - BSFC em funcéo do enriquecimento do cilindro 1. a) 2000 rpm / BMEP 2 bars, b) 2000 rpm /
BMEP 5 bars , ALGER; MANGOLD (2009).
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Em sua primeira patente publicada no United States Patent Office em 1956, Ralph Miller
descreveu o projeto de um motor turbo alimentado ou naturalmente aspirado que nao
utiliza borboleta para controle da massa de ar admitida em cargas parciais. Neste projeto, o
fechamento antecipado da valvula de admissdo € utilizado para regular a eficiéncia
volumeétrica do motor (Figura 2.20), sendo que a massa de ar no cilindro sera expandida
enquanto o pistdo ainda se desloca para o0 PMI com todas as valvulas fechadas. Também é
definido como estratégia de controle de carga o fechamento atrasado da valvula de
admissdo, de forma que o ar admitido no cilindro retorna para o coletor de admisséo
durante 0 movimento do pistdo em direcdo ao PMS. As duas estratégias tem o objetivo de
reduzir a relacdo de compressdo, visto que um volume menor de massa de ar é
efetivamente comprimido, e manter a relacdo de expansdo, conseguindo assim um aumento
da eficiéncia térmica do ciclo. Pode-se entdo concluir que os motores que adotam o sistema

Multiair para controle de valvulas estdo utilizando um ciclo Miller em sua operacao.
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Figura 2.20 - llustracéo do diagrama de valvulas do ciclo EIVC desenvolvido por Miller, PATENTE (1956).
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Em sua segunda patente, publicada em 1957, R. Miller descreve o funcionamento de um
motor turbo-alimentado que tem como principal propdésito o controle da relacdo de
compressao a partir da rejeicdo do ar do cilindro por meio de uma valvula de controle de
compressdo (CCV, do inglés Compression Control Valve) posicionada no cabecote,
ilustrado na Figura 2.21. Em seu projeto, durante a fase de compressdo do ar, ja com as
valvulas de admissdo e descarga convencionais fechadas, a véalvula CCV é aberta para
expulsar o ar de uma forma controlada para o coletor de exaustdo, assim é possivel regular
a massa de ar no final da compressdo e, consequentemente, manter 0 motor em cargas
parciais sem a utilizacdo de borboleta. A valvula CCV é controlada através da pressdo no
coletor gerada pelo turbo-compressor, sendo que, quando a pressdo aumenta, O
levantamento da valvula CCV também aumenta e uma quantidade maior de ar fresco é

rejeitado para a exaustdo, diminuindo-se a relacdo de compressao.
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Figura 2.21 - llustracdo do projeto motor desenvolvido por Miller, PATENTE (1957).
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SHIGA et al. (1996) realizaram um comparativo entre a operacdo convencional com
controle de carga por borboleta e o controle EIVC, com o objetivo de esclarecer os efeitos
do adiantamento do fechamento da valvulas da admissdo no desempenho dos motores de
ignicdo por centelha naturalmente aspirado com gasolina. Foram estudados quatro
diferentes relagdes de expansdo (11, 16, 20 e 22) e dois diferentes eixos de comando de
valvulas, sendo um convencional (IVC = 40° DPMI) e outro com metade da duracdo de
abertura da vélvula de admissdo (IVC = 74° APMI). Por consequéncia, o levantamento
maximo da valvula é modificado de 8,1 mm para 3 mm. As condic¢des ensaiadas variaram
a rotacdo de 2500 até 5000 rpm e 0 BMEP de 0,2 Mpa até plena carga. J& que os dois eixos
comandos séo fixos, o controle de carga precisa ser realizado pela borboleta, exceto para a
condicdo de plena carga. As conclusdes encontradas foram que a eficiéncia volumétrica de
plena carga no modo EIVC caiu pela metade devido a menor duragdo e levantamento da
valvula de admissdo. Uma melhoria na eficiéncia térmica de até 7% foi observada com o
modo EIVC em cargas parciais. Finalmente, foi demonstrado que para a mesma condic¢ao
de eficiéncia volumétrica 0 modo EIVC apresenta um BMEP maior, ja que as perdas por

bombeamento sdo reduzidas.
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MARTINS; LANZANOVA (2015) apresentam um estudo baseado em simulacOes
unidimensionais de um motor de ignigéo por centelha turbo-alimentado operando no ciclo
Miller em plena carga com etanol hidratado em diferentes configuracbes de valvulas e
utilizacdo de EGR externa. Foi considerado por MARTINS; LANZANOVA (2015) que o
ciclo Miller pode ser representado tanto com o fechamento da valvula adiantado (EIVC)
quanto pelo fechamento atrasado (LIVC), visto que das duas maneiras a pressao no final na
compressdo pode ser modificada. Sendo assim, foi realizada uma ampla variagdo no 1IVC
de 420° até 660°, mantendo-se 0 BMEP em 20 bars a partir da variagdo da pressao no
coletor gerada pelo turbo-compressor. As maiores eficiéncias foram encontradas com
solendides utilizando a estratégia EIVC, apesar das altas pressdes de admissdo necessarias
(maiores que 5 bars), que tornam esta estratégia um desafio para a tecnologia atual. Neste
ponto, a utilizacdo de etanol é citada como uma grande vantagem devido a alta octanagem
deste combustivel, visto que as limitacbes por knock normalmente presentes em plena
carga com gasolina ndo serdo mais encontradas. Com relacdo a utilizacdo de EGR
concluiu-se que existem beneficios na reducdo do knock e nas propriedades
termodinamicas da massa admitida, até que um nivel de duracdo da combustdo aceitavel

seja atingido.

ZHANG et al. (2014) estudaram a combustdo e a emissdo de particulado em um motor
turbo-alimentado de ignicdo por centelha com injecéo direta de combustivel operando com
gasolina e misturas de etanol e gasolina (E10 e E20) na presenca de EGR externa de baixa
pressdo. Os resultados indicam que a duracdo da combustdo MBF10-0 aumenta com o
acréscimo de EGR. Com o aumento da EGR de 0 para 20%, a duracdo da combustdo
MBF90-10 é prolongada de 25,5% a 38,9% para misturas gasolina/dlcool e 64,1% para
gasolina. Com a adicdo de etanol na gasolina também péde ser observado uma melhoria na
estabilidade de combustdo, analisando-se a distribuicdo da pressdo maxima de 250 ciclos.
A utilizag&o de etanol e de EGR mostraram grande habilidade na mitigacdo do knock. Com
relagdo as emissOes de particulado, viu-se que a utilizagdo de EGR possui grandes
beneficios em um motor de injecdo direta. De acordo com o tamanho da particula ela pode
ser classificada como nucleacéo (3 a 30 nm) ou acumulagéo (30 a 500 nm). A formagéo e
oxidacdo da particula dependem fortemente do processo de combustdo, sendo que as
particulas de nucleacdo sdo originadas principalmente das gotas formadas por condensacéao

de hidrocarbonetos. J& as particulas de acumulacdo sdo compostas por aglomerados de
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carbono formados em areas ricas em combustivel. A Figura 2.22 demonstra que com 0
aumento da razdo de EGR, a concentragcdo de particulado diminui significativamente,
sendo que a proporcdo de particulas de nucleacdo na concentracdo total aumenta, e a
proporcdo de particulas de acumulacdo na concentracdo total diminui. A Figura 2.23
mostra a distribuicdo da dimensdo das particulas para diferentes razdes de EGR e
combustiveis. Para todos os combustiveis, o pico de concentracdo da dimensdo das
particulas diminui gradualmente e a distribui¢do tende para o lado de particulas menores,
quando a razdo de EGR aumenta, indicando uma crescente proporc¢do das particulas mais
finas. Alcool também é um grande redutor de emissdo de particulado, sendo que para
gasolina a emissdo é principalmente de particulas de acumulagéo e a adicdo de etanol reduz

drasticamente este tipo de particula.

Figura 2.22 - Concentracdo do nimero de particulas para diferentes razdes de EGR e combustiveis. a)
gasolina, b) E10, ¢) E20, ZHANG et al. (2014).
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Figura 2.23 - Concentracdo da dimenséo das particulas para diferentes razdes de EGR (0 a 20%) e
combustiveis. a) gasolina, b) E10, ¢) E20, ZHANG et al. (2014).
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Embora existam muitos estudos sobre EGR, assim como a aplicacdo desta com outras
tecnologias, este trabalho estd focado nos efeitos da IEGR sobre as caracteristicas de
operacdo do motor entre os dois combustiveis presentes no mercado brasileiro. Entende-se
que as pesquisas com esta tecnologia aplicada ao etanol sdo pouco exploradas e os dados

experimentais sdo escassos na literatura técnica.

2.9 Consideracoes finais

Como visto nesta revisdo bibliogréfica, este trabalho visa entender o comportamento da
combustdo e do motor de combustdo interna na presenca de grandes massas de IEGR. O
conhecimento desse pardmetro € de grande importancia na busca da reducdo de consumo
de combustivel e das emissBes de poluentes, seguindo as exigéncias das legislacbes. Com

0s conhecimentos obtidos nesta reviséo, foi possivel a realizacdo dos testes e a analise dos

resultados obtidos.
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3 Objetivo e Relevancia

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento da combustéo e do consumo de
combustivel com diferentes massas de gas de exaustdo recirculado internamente em um
motor com mecanismo de valvulas variaveis (Multiair), operando em duas estratégias de
atuacdo de valvulas diferentes, em condicGes de carga parcial com gasolina C (22% de
etanol anidro) e com etanol hidratado. Além disso, tem-se o0 objetivo de propor uma forma
de mensurar a massa de IEGR no coletor de admissdo, a partir de modelos baseados na
equacdo de equilibrio quimico da combustdo, considerando a concentracdo de gas
queimado como reagente do processo.

As duas estratégias de atuacdo de valvulas sdo chamadas neste trabalho de Configuracéo 1
e Configuracdo 2. Na Configuracdo 1, a massa de IEGR é utilizada para controlar a carga
do motor través da substituicdo da massa de ar fresco, reduzindo a eficiéncia volumétrica.
Na Configuracdo 2, a massa de IEGR é inserida para aumentar a eficiéncia do ciclo em um
controle de valvulas EIVC. Estas duas estratégias serdo comparadas para observar qual
método apresenta melhores resultados de consumo especifico de combustivel no mesmo

ponto de operacdo do motor com os diferentes combustiveis.

E conhecido que a utilizacdo de IEGR aumenta a sensibilidade a knock dos motores, sendo
este um fator limitante para o uso desta tecnologia com combustiveis de baixa octanagem.
Como o etanol é um combustivel resistente ao knock devido a alta octanagem, espera-se
que os ganhos da adicdo de IEGR sejam potencializados com este combustivel. Desta
forma, busca-se demonstrar as vantagens que o etanol apresenta em relacdo a gasolina
guando se utiliza a técnica de recirculacdo de gases, sendo este mais um grande diferencial

para a matriz energética brasileira baseada em fontes de energia renovaveis.

Outra importante relevancia deste trabalho é o estudo de uma forma de medir a massa de
IEGR. Nos motores modernos torna-se necessario conhecer esta massa para se aplicar as
devidas corregdes de avanco de ignicéo, eficiéncia volumétrica, temperatura dos gases de
exaustdo, entre outros, no processo de calibracdo do motor, sendo este um grande desafio

na etapa de desenvolvimento de novos projetos.
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4 Metodologia

A metodologia apresentada envolve o procedimento experimental para a instrumentacéo do
motor com o0s equipamentos de aquisicdo de dados, a obtencdo dos dados para as

condicdes testadas e os procedimentos de tratamento dos dados experimentais.
4.1 Selecdo do motor e dos combustiveis

Este experimento foi realizado em um motor de combustéo interna flexfuel de quatro
cilindros, naturalmente aspirado, fabricado pela FCA e denominado Tigershark Multiair 11,
com detalhes apresentados na Tabela 1VV.1. Como ja descrito anteriormente, a tecnologia
Multiair permite controlar a EGR interna a partir do angulo de abertura de vélvula da

admisséo, o que possibilitou este estudo.

Tabela IV.1 - Descricéo das caracteristicas do motor, FIAT (2014).

Volume deslocado 2359 cc

Numero de cilindros 4

Curso 97 mm

Didmetro 88 mm

Comprimento da biela 143.75 mm

Relacdo de compressdo 11.8:1

Numero de valvulas por cilindro 4

Angulos das valvulas de admissio Completamente variavel
Angulo de abertura das valvulas de exaust&o 37° APMI

Angulo de fechamento das vélvulas de exaustio 3° DPMS
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Figura 4.1 - Motor Tigershark 2.4 Multiar Flex, FIAT (2014).

Para todos os ensaios foram utilizados os combustiveis padrdo disponiveis no mercado
brasileiro sendo, E22 (gasolina C com 22% de etanol anidro), e E100 (etanol hidratado
com 4,9% em volume de &gua). Algumas caracteristicas destes combustiveis estdo

descritas na Tabela IV.2, originadas de analises realizadas no laboratdrio quimico da FCA.

Tabela IV.2 - Propriedades dos combustiveis, FIAT.

Propriedades dos Combustiveis E22 E100
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 39,35 24,99
Calor latente (kJ/kg) 439 991

RON 95 106

MON 82 87
(RON + MON)/2 88,5 96,5
Relacéo H/C 2,125 3,08
02 (% massa) 9,7 36,42

A ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis) é o érgdo publico
responsavel por especificar e regulamentar a distribuicdo de combustiveis no Brasil. Na
data dos ensaios deste trabalho, a norma vigente para determinagéo da gasolina com 22%
de etanol anidro é a Resolucdo ANP N° 40 de 25/10/2013. Ja para o etanol, tem-se a
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Resolugcdo ANP N° 19 de 15/04/2015, que especifica o etanol anidro, etanol hidratado e o

etanol hidratado Premium nacional ou importado comercializado em todo pais.

4.2 Metodologia experimental

Todos os ensaios foram realizados no laboratorio de motores da FCA Automobiles, em
Betim-MG, utilizando-se um dinamémetro AVL APA-P22-2 ativo de 300 CV / 220 kW e
525 Nm, que é controlado pelo software AVL PUMA OPEN 1.3.2 que também sincroniza
os dados do dinamdmetro, da bancada de emissdes, da central eletronica do motor e do

analisador de combustdo em um Unico banco de dados que é armazenado pelo sistema.

Os testes realizados foram variacdes no angulo de abertura da valvula de admisséo (IVO)
em duas configurac@es diferentes de angulo de fechamento da valvula de admissao (I\VC),

ambas nas mesmas condicdes de operagéao.

» Configuracéo 1 - IVC fixo com a substituicdo da massa de ar fresco:
e 1500 rpm com eficiéncia volumeétrica inicial de 50%
e 2750 rpm com eficiéncia volumétrica inicial de 50%

e 4000 rpm com eficiéncia volumétrica inicial de 50%

Nesta Configuracdo, o IVC é mantido constante enquanto o IVO € deslocado em direcdo a
regido de aumento da massa de EGR interna. Sendo assim, esta massa de EGR substitui a
massa de ar fresco que entraria no cilindro e, por consequéncia, diminui a eficiéncia
volumétrica. Desta maneira é possivel diminuir a carga do motor apenas aumentando a
massa de EGR no cilindro, ao invés de utilizar a borboleta que gera uma grande perda por
bombeamento e, por consequéncia, um aumento no consumo de combustivel. A dindmica

de abertura e fechamento das valvulas esta representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Representacdo da variagdo do 1O na Configuragdo 1, FIAT (2014).
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» Configuragéo 2 - IVVC ajustado com massa de ar fresco constante:

e 1500 rpm com eficiéncia volumétrica constante de 50%
e 2750 rpm com eficiéncia volumétrica constante de 50%

e 4000 rpm com eficiéncia volumétrica constante de 50%

Também foram otimizadas eficiéncias volumétricas menores do que 50% até a carga

minima possivel, para que fosse permitido comparar a reducdo de carga na Configuracéo 2

com a Configuracdo 1. Este comparativo sera discutido nos resultados deste trabalho.

Nesta Configuracdo, o IVC é ajustado para manter a eficiéncia volumétrica constante,

enguanto o IVO ¢ deslocado em direcdo a regido de aumento da massa de EGR interna.

Sendo assim, é possivel diminuir as perdas por bombeamento na valvula de admisséo para

uma mesma condicdo de operacdo do motor. A dindmica de abertura e fechamento das

valvulas esta representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representacdo da variagdo do 1O na Configuragdo 2, FIAT (2014).
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4.2.1 Descricdo dos ensaios

Configuragéo 1 - 1VC fixo com a substituicdo da massa de ar fresco

Neste ensaio foi realizada uma variacdo do angulo de IVO com um decremento de 5°

iniciado em 365° (4ngulo de cruzamento de valvulas igual a zero e, por consequéncia, com

IEGR igual a zero) até o menor angulo possivel onde COVIMEP — coeficiente de variacéo

da pressdo média efetiva - é igual a 10%. A borboleta foi utilizada para controlar a pressdo

no coletor de admissdo em 90% da pressdo ambiente, e o angulo de IVC foi mantido

constante. Como consequéncia, a massa de ar fresco diminui durante a varia¢do do 1VO,
sendo substituida por massa de IEGR. O angulo de I\VVC foi definido como sendo aquele
que correspondia a eficiéncia volumétrica - VE - de 50% em cada rotacdo, como

apresentado na Tabela 1V.3. Todos os testes foram realizados nas temperaturas nominais
de agua (100°C), 6leo (100°C), combustivel (30°C) e ar (30°C). A Figura 4.4 apresenta o

comportamento dos principais parametros controlados durante o ensaio.
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Tabela IV.3 - CondicGes do ensaio na Configuracéo 1.

Rotacéo [rpm] VE inicial [%0] VE Final [%6] IVC Fixo [°]
1500 50 28 483
2750 50 36 496
4000 50 28 514

Figura 4.4 - llustrag&o dos principais parametros do ensaio da Configuracéo 1.
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Os dados coletados neste ensaio foram utilizados para analisar o impacto da IEGR na
eficiéncia volumétrica. Quanto mais gas queimado retorna para o coletor de admissdo,
menos ar fresco € admitido para dentro do cilindro. Sendo assim, é possivel considerar que
a variacdo da massa de ar fresco, entre a posic¢do inicial do IVO e uma nova posi¢édo
qualquer, corresponde a massa de gas queimado recirculado nessa posicdo. Esta variacdo
de massa é demonstrada na Figura 4.5. Nos resultados deste trabalho essa variacdo de

massa é chamada de Delta_IEGR.
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Figura 4.5 - Substituicio da massa de ar fresco versus IVO.

180 -+ - 4
BOOT i
/
’

160 - | /b 35 _
| / £
= 140 - I / £
2 ',' 3y
o I J/ ﬂ
g 120 - | Y 5
E; ! [ 202
£ 100 | | E
2 | 2 3
2 80 - g )
s | g o
< AT L 15 ©
e X t £
g | —a— Massa de Ar Substituida (EGR) £
© P | 18
= 40 1 Lo | e Viélvula de Admissdo §
-~ I 05 =

20 - e - o.

[V e : : : l : : A ad 0

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Angulo de abertura da vélvula [°]

A Figura 4.2 ilustrou um exemplo do comportamento do perfil de valvula, onde pode ser
observada uma modificacdo do levantamento maximo da valvula durante a variacdo do
IVO. Esta modificagdo também exerce uma influéncia sobre a massa de ar fresco admitido,

mas foi desconsiderada neste trabalho.

Configuragéo 2 - 1VC ajustado com massa de ar fresco constante

Neste ensaio, foi realizada uma variacdo do IVO em condi¢bes semelhantes as realizadas
na Configuracdo 1. A diferenca é que, neste caso, a eficiéncia volumétrica foi mantida
constante através do incremento do I\VVC, para compensar a massa de IEGR a medida que o
IVO diminuia. A Tabela IV.4 e a Figura 4.6 apresentam o comportamento dos principais

parametros controlados durante o ensaio.

Usando esta estratégia, € possivel reduzir a perda por bombeamento gerada pela valvula de
admissdo em condigOes parciais em motores VVA, ja que, desta forma, o levantamento e a
duracdo de abertura de valvula aumentam, diminuindo a restricdo do fluxo. Além disso, a
modificagcdo do IVC gera uma nova configuracdo no ciclo utilizado na condicéo, portanto,
existe um aumento da razdo de compressdo efetiva, uma diminuicdo da dissipacdo da
turbuléncia e um impacto significativo na combustdo que ser4 demonstrado nos resultados
deste trabalho.
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Tabela IV.4 - CondicGes do ensaio na Configuracéo 2.

Rotacéo [rpm] VE constante [%] IVC Inicial [°] IVC Final [°]
1500 50 483 514
2750 50 496 561
4000 50 514 549

Figura 4.6 - llustracdo dos principais parametros do ensaio da Configuracéo 2.
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4.2.2 Preparagdo do motor

Apbs o recebimento, algumas modificacGes e adaptacdes foram realizadas no motor para
possibilitar a montagem e a operacdo no dinamdémetro. Inicialmente, foi retirado o
cabecote para usinagem dos furos onde sdo montados o0s sensores de pressdo interna do
cilindro. Logo ap6s a usinagem, o cabecote foi remontado, seguindo os procedimentos do
fabricante. Outra modificacdo foi a retirada da valvula termostética, j& que o laboratério de
motores utiliza uma valvula de controle de temperatura do liquido de arrefecimento
controlada pela automacédo do dinamémetro. Em seguida, o motor foi instalado na bancada
dinamométrica e foi realizado o alinhamento referente ao paralelismo e a concentricidade

em relacdo ao dinambmetro. A tolerancia admitida para os dois fatores é de 0,10 mm.
Com o motor ja posicionado corretamente no dinamémetro, foi instalada a tubulacdo de

liquido de arrefecimento, que é conectada em um trocador de calor, e a tubulacdo de

combustivel. Um sistema de arrefecimento do 6leo, onde € controlado o fluxo de agua fria
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em um trocador de calor instalado no motor, também foi utilizado para manter a
temperatura do 6leo controlada no valor nominal. Todos os termopares e transdutores de
pressdo também foram instalados em posicdes pré-determinadas, alem dos sensores de
pressdo interna de cilindro e de um sistema de radio conectado a um acelerdmetro montado
no bloco do motor, para observacao de ruidos de knock. Para o controle de carga no motor,
foi utilizado um motor elétrico capaz de atuar no pedal de aceleracéo a partir de uma haste
metalica que os une. Ap6s completar a instalacdo descrita, todos os sensores e atuadores

foram conectados ao sistema de controle e aquisicao de dados do laboratdrio.

A proxima etapa, antes de poder iniciar os ensaios deste trabalho, foi realizar o
amaciamento do motor para promover 0 assentamento entre os componentes internos,
reduzindo o atrito e melhorando os resultados de consumo especifico. O amaciamento
seguiu um procedimento interno FCA no qual, durante as seis primeiras horas, 0 motor
opera inicialmente em cargas e rotagOes baixas e, a cada quinze minutos, os valores de
carga e rotacdo aumentam. Apds completar seis horas, 0 motor inicia um processo ciclico
de permanecer uma hora em plena carga, na rotacdo de torque maximo, e uma hora em

plena carga na rotagdo de poténcia maxima até completar cinquenta horas de amaciamento.

4.2.3 Sistema de aquisi¢cao de dados

O software AVL PUMA OPEN 1.3.2 ¢é o principal sistema de aquisicdo de dados utilizado,
além de ter a funcdo de receber e sincronizar os dados dos outros sistemas de aquisi¢ao.
Todos os sensores de monitoramento do motor, do dinamémetro e do ambiente estdo

ligados ao PUMA, que também tem a funcdo de controlar todos os atuadores do sistema.

Os sensores e atuadores ligados a0 PUMA séo:

e 3 Termopares tipo K

e 5 Termorresistores PT100

e 7 Transdutores de pressao DRUCK PTX

e 1 Valvula de controle de fluxo de 4gua — Honeywell MP953A5039
e 1 Medidor de fluxo de massa de combustivel AVL 7351 CME

e 1 Controlador de temperatura de combustivel AVL 753CH M100
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e 2 Medidores lineares de lambda ETAS LA4

e 1 Célula de carga HBM Z6FC3

e 1 Encoder Heidenhain D-83301

e 1 Atuador de pedal AVL LENZE A-4470 ENNS

Para aquisicao dos dados de pressdo de cilindro, foi utilizado o sistema AVL INDMODUL.

Esse equipamento é formado pelos seguintes componentes:

e Transdutores de pressdo AVL GH14DK capazes de resistir as altas pressdes e
temperaturas de combustéo

e Encoder 365C01 — Sensor acoplado ao eixo virabrequim do motor capaz de medir a
posicao do cilindro e a rotagdo com alta sensibilidade

e Amplificador de sinais

e Moddulo de aquisicdo de dados com entrada para sinais analogicos e digitais

e Software INDICOM 2.7 responsavel pelo processamento de sinais

Através deste equipamento, é possivel a medicdo, em tempo real, de pardmetros de
funcionamento do motor, como a pressao interna do cilindro em func¢éo da posicao angular
do eixo virabrequim. Com o software INDICOM é possivel realizar calculos importantes
no estudo da combustdo, tais como a taxa de liberacdo de calor, a fracdo de massa
queimada e a pressao média efetiva. Todos os pardmetros termodindmicos foram

calculados baseados em médias de 500 ciclos.

Figura 4.7 - Analisador de combustdo AVL INDMODUL.
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Um fator importante para a qualidade da medicdo é a amostragem do sinal. De acordo com

as teorias de amostragem de sinal de Nyquist-Shannon, os dados devem ter uma
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amostragem de, no minimo, duas vezes a maior frequéncia do sinal de interesse. Para
medicdes de combustdo séo recomendadas amostragens ainda mais altas, de 2 a 10 vezes o
maior componente de frequéncia. Uma curva de pressdo de combustdo é uma fonte de
onda complexa que pode apresentar componentes de alta frequéncia que sdo de interesse,
por exemplo, frequéncias de knock entre 5 e 8 kHz para o primeiro harmonico e entre 10 e
16 kHz para o segundo harménico. Uma amostragem insuficiente pode alterar

completamente o sinal e afetar a preciséo de calculos posteriores, ROGERS (2010).

O analisador de combustdo também é utilizado para determinar o limite de knock do motor.
Uma metodologia de tratamento do sinal, baseado na intensidade de knock, foi utilizada. O
sinal de pressdo de cilindro com a presenca de knock é filtrado de forma que apenas as
frequéncias acima de 5 kHz sejam armazenadas. Posteriormente, este sinal de onda filtrado
é retificado e integrado para determinar a intensidade da energia dissipada pelo knock,
ciclo a ciclo. A definicdo da intensidade da energia que representa o limite de knock foi

determinada a partir de uma metodologia interna da FCA.

Para aquisicdo dos dados de concentracdo dos gases de descarga foi utilizada a bancada de
emissdes AVL AMA 60, que possui dois pontos de medicdo previstos para serem
utilizados nas posi¢des pré e pds catalisador e capazes de medir a concentracdo de CO,
CO, 0,, NOy e HC. Além destes, existe mais um ponto de medicdo de CO, previsto para

ser utilizado em linha de EGR externa.
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Figura 4.8 - Bancada de emissGes AVL AMA i60.

O controle do motor é realizado pela central eletronica de série GPEC3, com uma
adaptacdo que permite acesso irrestrito ao software de controle, possibilitando a leitura e a
atuacdo em todos os sensores e atuadores do motor, respectivamente. A interface homem
maquina é realizada pelo software ETAS INCA, que permite a aquisicdo dos dados e a

comunicagdo com o0 PUMA.
4.2.4 Instrumentacdo do motor
Os termopares e transdutores de pressdo da instrumentacdo bésica do dinamoémetro e do

motor, que sdo conectados diretamente ao PUMA, estdo representados no diagrama da

Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Diagrama da instrumentacéo basica.
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Para medicdo dos dados de pressdo de combustdo no cilindro, foi necessaria a instalagao
dos sensores de pressdo na camara de combustdo a partir de uma furacdo realizada no
cabecote do motor. A posicdo do furo foi definida a partir de estudos termodinamicos e
estruturais, previamente realizados pelo time de engenharia da FCA nos EUA durante o
desenvolvimento da calibracdo deste motor. O furo estd posicionado entre as valvulas de

admissao e possui um diametro de 3 milimetros.

Figura 4.10 - Sensor de pressdo de combustdo GH14DK e posicdo da furacéo.

Furo para
0 sensor

O principal modo de aquisi¢cdo de valores de pressdo ¢ com base no angulo do eixo
virabrequim. Isso significa que o equipamento mede valores de presséo a cada intervalo de
deslocamento angular do eixo. O Encoder é o sensor responsavel por essa medicdo com
uma resolucdo de 0,1° da posicdo do virabrequim. Para a adaptacdo do Encoder, foi
usinado um flange de aco capaz de unir o Encoder aos parafusos da roda fénica do motor.
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Este flange foi balanceado e alinhado com o eixo do motor para evitar vibragGes e danos ao

aparelho.

Figura 4.11 - Encoder e flange de adaptacdo na roda fonica.

Com o intuito de obter medicgdes especificas no cilindro 1 e também em um ponto mediano
entre os cilindros, a instrumentacdo no coletor de descarga teve a montagem como
demonstrado na Figura 4.12. O objetivo do Ponto 1 é obter medi¢des dos gases do cilindro
1 sem a influéncia dos outros cilindros, diminuindo a dispersao dos resultados nos célculos
de EGR. Ja o Ponto 2 foi posicionado em uma regido entre os cilindros para coleta de
dados médios justamente para observar esta dispersdo. Para cada um destes pontos também
foram instalados uma sonda lambda e um termopar, para monitorar o lambda e a

temperatura dos gases queimados, respectivamente.
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Figura 4.12 - Instrumentacdo do coletor de descarga.
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Como dito anteriormente, a bancada de emissdes também possui um ponto de medigdo
especifico para a concentracdo de CO, em tubulacbes de EGR externa. Neste trabalho, este
ponto da bancada foi utilizado para realizar medices no coletor de admissdo,
possibilitando a anélise da EGR interna. Isto foi possivel devido a caracteristica do sistema
Multiair, que controla a carga do motor utilizando as valvulas de admissdo ao inves da
valvula borboleta, que é mantida aberta para controlar a pressdao no coletor em 90% da
pressdo ambiente. Desta forma, a bomba de succdo da bancada de emissdes consegue
coletar a amostra dos gases. Em um motor sem o sistema Multiair onde as cargas parciais
sdo controladas pela borboleta, a pressdao no coletor € muito menor que a ambiente e a
bomba de succdo da bancada ndo consegue coletar as amostras dos gases em cargas

parciais.

Outra dificuldade para a utilizacdo da bancada de emissdes no coletor de admissdo em
medicdo de EGR interna é a diluicdo dos gases queimados na massa de ar fresco. Além
disso, a rotacdo do motor influencia no tempo disponivel para que o gas queimado se
espalhe pelos dutos do coletor antes que a proxima fase de admissdao retorne com esta
massa de gas queimado para dentro do cilindro. Desta forma, a posi¢do no coletor onde é
feita a coleta destes gases queimados é muito importante para a qualidade dos dados

medidos, e por isso um estudo da melhor posigéo para coleta da IEGR foi realizado.
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Neste estudo, foi realizada uma varia¢do do angulo de abertura da valvula de admisséo —
IVO — de 365° até o menor angulo possivel, que atingiu o coeficiente de variacdo da
pressdo meédia efetiva — COVIMEP — igual a 10%, mantendo-se a pressdo no coletor em
90% da pressdao ambiente a partir do controle da borboleta. O angulo de fechamento da
valvula — IVC — foi utilizado para manter a massa de ar fresco constante a medida que

IEGR era adicionada. A Tabela IV.5 apresenta um resumo das condi¢fes do ensaio.

Tabela IV.5 - Ensaio de determinacdo do melhor ponto de coleta de IEGR.

Rotacéo 2000 rpm

Relag&o de pressdo no coletor de admisséo 90% da presséo atmosférica

Angulo inicial da variagio do IVO 365° depois do PMS de compresséo

Angulo final da variagéo do IVO 210° depois do PMS de compressdo

Angulo de fechamento - IVC Variavel para manter eficiéncia volumétrica constante
Eficiéncia volumétrica 0,45

Trés diferentes pontos de coleta de CO, foram testados para avaliar a sensibilidade da
medicdo. Sabendo-se que no angulo de 280° do virabrequim inicia-se a regido do boot do
perfil da valvula e que nesse angulo a massa de IEGR deve comecar a aumentar
acentuadamente, foi observado qual destes trés pontos apresentou melhor correlacdo com

este angulo de cruzamento de vélvulas durante a variagdo do 1\VVO.
Os trés pontos de medicdo foram:
e Ponto 1 - regido do plenum do coletor;
e Ponto 2 — duto do cilindro 1 do coletor — 35 mm da face do cabecote;

e Ponto 3 — Tubo de 3 mm de didmetro interno, inserido no coletor e posicionado o

mais proximo possivel da valvula de admisséo.
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Figura 4.13 - Instrumentacéo do coletor de admissao.
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A Figura 4.14 apresenta o resultado da medicdo nos trés pontos testados. No Ponto 1,
pode-se observar que a concentracdo de CO, ndo variou a medida que foi inserido mais
IEGR. Isso demonstra que a massa de gas queimado ndo alcanca esta regido do coletor
devido ao préximo ciclo de admisséo, que aspira a massa de IEGR de volta para o cilindro.
O Ponto 2 apresenta uma melhor correlagdo com o inicio da regido de boot, mas ainda com
uma baixa sensibilidade proximo do angulo de 280°. Finalmente, no Ponto 3, tem-se uma
resposta imediata da concentracdo de CO, logo ap6s o angulo de 280°. Além disso,
observa-se uma variagdo do CO, também entre os angulos de 330° e 363°, regido do inicio
do cruzamento de valvulas. Sendo assim, o Ponto 3 apresentou a curva mais representativa
do perfil esperado da variacdo da concentracdo de CO; e foi escolhido como ponto de
referéncia para os célculos de IEGR. Além disso, 0 comportamento da concentracdo de
CO, é semelhante ao comportamento da massa de IEGR, calculado a partir da variacao de
massa de ar fresco, apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.14 - Ensaio de definicéo do ponto de medi¢do de CO, no coletor de admisséo.

14000 - ' Y, 4
BOOT | —e— EGR (Ponto 1) 7
12000 4 : —&— EGR (Ponto 2) Jobas g
| —&— EGR (Ponto 3) £
—_ . I L3 [=]
S 10000 | Vdlvula de Admissdo , x
2 o
= | >
2 I 25 g
8 8000 o
[} I 3
-] -2 >
2 | 3
g 6000 | >
£ b L 15 9
Q -
£ 4000 I g
]

8 I -1 E
| £
>
2000 - 05 8

0 0

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Angulo de abertura da vélvula [graus]

Esta analise do melhor ponto de coleta revela que IEGR precisa ser medida o mais
préximo possivel da valvula de admissdo para obter-se resultados confiaveis. Isto ocorre
como uma consequéncia do principio de funcionamento do sistema, onde o CO, do ciclo
anterior retorna para os dutos do coletor de admisséo e a distancia do ponto de coleta
impacta diretamente no ponto de inflexdo da curva, observado na Figura 4.14. Quanto mais
0 ponto de coleta aproxima-se da valvula de admissdo, mais o ponto de inflexdo aproxima-
se do ponto inicial de IEGR esperado, 280°.

4.3 Analise de incerteza de medicao
No laboratério de motores da FCA Automobiles, todos os sensores utilizados na
instrumentacdo do motor sdo calibrados periodicamente, seguindo um planejamento

definido de acordo com as recomendacOes dos fabricantes. Na Tabela 1V.6 s&o

apresentadas as caracteristicas dos sensores utilizados e suas faixas de medi¢éo e incertezas.
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Tabela IV.6 - Caracteristicas dos sensores de cada grandeza medida.

Grandeza Faixa de Medigéo Sensor / Tipo CImeE Incerteza [%0VFE]
Incerteza
Temperatura do ar 0a 100°C PT100 Do fabricante +1
ambiente
Temperatura do ar
na entrada do 0a100°C PT100 Do fabricante +1
motor
Temperatura do ar
no coletor de 0a100°C PT100 Do fabricante +1
admisséo
Temperatura dos
gases no coletor de 0al100°C Termopar tipo K Do fabricante +1,25
exaustao
Temperaturas dos
gases no cil. 1 do 0al100°C Termopar tipo K Do fabricante +1,25
coletor de exaustio
Temperatura na
saida do liquido de 0a200°C PT100 Do fabricante +1
arrefecimento
Tempg:zgura do 0a200°C PT100 Do fabricante +1
Temperatt{ra do 0a100°C Termopar tipo K Do fabricante +1
combustivel
Pressdo absoluta Transdutor .
barométrica 800 a 1200 mbar DRUCK PTX Calibrado +0,12
Pressdo relativa no Transdutor
colet_orfje -1000 a 1000 mbar DRUCK PTX Calibrado +1
admissao
Pressdo relativa no Transdutor .
coletor de exaustio | ~-000 81000 mbar DRUCK PTX Calibrado 1
Pressao relativa do Transdutor
|IQUIq0 de -1000 a 2000 mbar DRUCK PTX Calibrado +1
arrefecimento
Pressao relativa do Transdutor .
6leo 0 a5 bars DRUCK PTX Calibrado +1
Presséo relativa do Transdutor .
combustivel 0 a 10 bars DRUCK PTX Calibrado *1
Pressi;’“'n“;fg”a no 0 a 150 bar AVL GH14DK Do fabricante +0,3
Fator lambda
média no coletor de 05a2 ETAS LA4 Do fabricante +0,3
exaustao
Fator lambda no
cil. 1 do coletor de 05a2 ETAS LA4 Do fabricante +0,3
exaustao
Vazdo de 0,1 a5 kg/min AVL 7351 CME Do fabricante +0,6
combustivel
Rotacdo do motor Encoder
(dir?am()metro) 0 a 10000 rpm Heidenhain Do fabricante 10,13
D83301
Torque Célula de carga .
(dinamometro) 0a500 Nm HBM Z6EC3 Do fabricante +0,5

68




A bancada de medicdo dos gases de exaustdo tem procedimento proprio de calibracdo
utilizando gases de referéncia onde a incerteza € mantida em 2%. Este procedimento foi
realizado duas vezes por dia, aproximadamente a cada 8 horas de utilizacdo do

equipamento, durante a realizacao dos testes.
As incertezas combinadas dos sistemas de medicdo utilizados foram calculadas seguindo a

metodologia descrita por ALBERTAZZI (2008), que atende aos requisitos da norma de
incertezas (NBR 5725,1998). Os resultados estdo demonstrados na Tabela V.7

Tabela IV.7 - Incertezas combinadas.

Grandeza Incerteza
Rotacéo +20 rpm
Torque 0,9 Nm
Poténcia +1 kW

BSFC 10,9 g/kWh

4.4 Metodologia de tratamento dos dados experimentais

A metodologia de tratamentos dos dados experimentais tem o objetivo de eliminar dados
incoerentes em uma andlise prévia e de calcular pardmetros importantes para a

compreensdo dos fendmenos fisicos estudados neste trabalho.

Todos os dados aquisitados pelo software PUMA foram gravados durante 60 segundos em
uma frequéncia de 1 Hz. Foram realizadas trés aquisi¢des para cada condicdo, calculando-

se, em seguida, a média entre os pontos.

4.4.1 Metodologia de tratamento dos dados de presséo de cilindro

Todos os calculos de combustdo baseados em pressdo de cilindro foram realizados com a
ferramenta matematica do software INDICOM, chamada CalGraf, onde p6de ser calculado

IMEP, IMEPH, PMEP, liberacdo de calor, temperatura dos gases queimados e fragcdes de

massa queimada, baseados em uma amostragem de 500 ciclos por condigéo.
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O sensor de pressdo utilizado é do tipo piezelétrico. Estes sensores medem apenas
variacBes de pressdo. Sendo assim, ndo é possivel medir uma pressdo absoluta estatica de
referéncia, também chamada de zero level-correction ou pegging, que é necessaria para
atingir a precisao dos céalculos de liberacdo de calor e seus dependentes, além de expressar
corretamente o pico de pressdo maximo. Existem vérias técnicas para conseguir estabelecer
esta pressdo de referéncia. A técnica utilizada neste trabalho é chamada de Thermodynamic,
e aplica um simples modelo termodinamico para calcular a pressdo, em um angulo de
referéncia, durante a fase de compressdo do ciclo do motor. Este calculo assume que a
etapa de compressdo possui coeficiente politropico constante entre dois angulos
selecionados (pontos X; e X3), nos quais a diferenca de pressdo é medida pelo sensor, e 0s
volumes V; e V, sdo calculados a partir da geometria do cilindro. Sendo assim, a Equacéo
4.1 é utilizada para calcular a pressao absoluta no ponto 1 e o erro encontrado é aplicado

como um offset na curva de pressédo medida.

P = —— (4.1)

Onde:

X1 = ponto 1 do virabrequim = 100° APMS de compressao
Xz = ponto 2 do virabrequim = 65° APMS de compressao
P1 = presséo absoluta em X;

AP = diferenca de pressdo entre X; e X;

V1 = volume em X;

V, = volume em X,

k = coeficiente politropico = 1,32

O célculo de liberacdo de calor permite analisar o progresso e a taxa de conversao de
energia térmica na camara de combustdo, sendo expresso em fungdo do angulo do
virabrequim. As perdas de calor na superficie e absorvidas pela massa de EGR sé&o
completamente desconsideradas neste modelo. Sendo assim, esta liberagdo de calor liquida
calculada é inferior a energia bruta real liberada pela combustdo, aproximadamente 20%,
ROGERS (2010). O modelo utilizado, chamado Thermodynamic 2, considera o coeficiente

politropico variavel em fungdo de uma estimativa da temperatura do gas queimado. Este é

70



o0 grande diferencial deste modelo, comparado com os outros disponiveis no INDICOM.
Além disso, é possivel avaliar o efeito da IEGR na temperatura dos gases queimados. A
massa de ar, m, (modelada em funcao da pressdo e temperatura no coletor de admissdo e da
eficiéncia volumeétrica) precisa ser determinada para o calculo da temperatura dos gases, a

partir da Equacéo 4.2.

Ps

m=l><mth=l><VH><p=l><VH><RxTS

(4.2)

Onde:

| = eficiéncia volumétrica (baseada nas condic¢Ges do coletor de admissao)
My = massa de ar tedrica

p = densidade do ar

Vy = volume deslocado

Ps = pressao no coletor de admissao

R = constante do gas = 287,12 kJ/kg/K

Ts = temperatura no coletor de admisséo

A eficiéncia volumétrica, I, é a razdo da massa de ar que permanece dentro do cilindro pela
massa de ar tedrica do volume deslocado, multiplicada pela densidade do gés. E indicado
pelo fabricante o valor de 0,9, mesmo em cargas parciais, porque a razdo da massa de ar

reduzida pela pressao no coletor de admissao € considerada.

O valor de pressdo no coletor de admissao utilizado, Ps, € a média da pressdo interna no
cilindro no intervalo entre 180° e 170° APMS, que representa o final da fase de admisséo.
Este € o parametro que efetivamente ird detectar a diferenca de massa dentro do cilindro,
Vvisto que os outros pardmetros da Equacdo 4.2 sdo constantes para 0 mesmo motor. A
temperatura no coletor de admisséo, Ts, foi definida em 30°C por se tratar de um valor

controlado durante os ensaios.

Desta forma, pode-se calcular uma estimativa da temperatura dos gases queimados, T, a

partir da Equacdo 4.3. O indice, i, indica cada incremento de 1° no eixo virabrequim.
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T, = B2 (4.3)

m X R

Onde:

pi = pressdo no angulo i

V; = volume no angulo i

Sendo assim, pode-se calcular o calor especifico a volume constante, c,;, em funcéo da
temperatura dos gases queimados, utilizando-se a Equacao 4.4, o coeficiente politrépico do

gas, k, com a Equacdo 4.5 e o calor liberado por massa total no cilindro, Q, a partir da

Equacdo 4.6.
cpi =07 + T; x 0,255 % 1073 (4.4)
k= 2222 41 (4.5)
100 Vi \Ki
0= 22 Ve [per = pia (B2) | G+ D 46)
Onde:
n=-10,x28
x; = =R R 4.7

Ps

A partir da integral do calor liberado para cada i, é possivel calcular a liberacdo de calor
por massa total no cilindro acumulada em cada ciclo do motor. Para calculo das fracdes de
massa queimada, MBF, o total de calor liberado é normalizado de 0 a 100%, e definidas as
fragdes de 5, 10, 50 e 90%.

Caélculos mais sofisticados e precisos da liberacdo de calor estdo disponiveis na literatura,
mas é necessario ter cuidado com a sua utilizagdo, pois estes modelos possuem parametros
que devem ser previamente conhecidos e utilizados corretamente. Se valores reais destes
parametros ndo estiverem disponiveis, pode-se obter resultados incoerentes e com uma

menor preciséo em relacdo aos modelos menos sofisticados.
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4.4.2 Metodologia de tratamento dos dados por equilibrio quimico

A medicdo da massa de IEGR é uma tarefa dificil devido a dinamica do sistema. O
processo de calibracdo em motores que necessitam conhecer a massa recirculada
internamente, principalmente motores com tecnologia VVA, é baseado na variagdo da
massa de ar fresco quando IEGR é inserida, da mesma forma realizada na Configuracéo 1
com o calculo do Delta_IEGR. Esta medicdo indireta motivou o estudo de outras formas de
mensurar esta massa. Sendo assim, foram desenvolvidos dois modelos baseados no
equacionamento do equilibrio quimico, utilizando os gases queimados como reagentes no

balanco da reacdo de combustéo.

[EGR]

[Comb]C,HgO, + [AT](0,79N, + 0,210,) + {[6021602 + [cO]CO +

exaustao
[THC]Cc Hacpv2 + [NOINO + [H,0]H,0 + [0,]0; + [H,]H, + [Nz]Nz} -
[€02]C0, + [COICO + [THCICe, Hac, 45 + [NOKINO + [H,01H;0 + [0,10, +

[H2]H; + [N2]N;
Modelo A:
O chamado Modelo A, apresentado nos resultados deste trabalho, provém do balanco do

carbono da reacdo acima e seu desenvolvimento matematico esta demonstrado no

Apéndice A, sendo definido pela Equacdo A.21.

_ _ a[Comb]
[EGR] - Nexaustéo {1 {[C02]+[C0]+Cf[THC]}} (A'Zl)

Modelo B:

Com o intuito de utilizar a medigéo de CO; no coletor de admisséo, que, qualitativamente,
apresentou um resultado satisfatorio do comportamento da massa de IEGR, discutido na
secdo 4.2.4, foi desenvolvido o Modelo B, que utiliza como dado de entrada o CO; da
admissdo. Este modelo também esta detalhado no Apéndice A e foi baseado na Equagéo

A.24, que define a medicdo de CO; na admissédo como a fracdo molar de CO, em relacdo
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ao numero de mols totais no coletor de admissdo. A Equacgdo A.34 define o Modelo B apds

desenvolvimento matematico.

[EGR]X[COZ]exaustéo

[COz]aam Nexaustio
= A.24
Nadm [CO‘mb]+[AT]+N [EGR]v exaustio ( )
_ [Ar] [CO2]aam=[CO2]atm
[FGR] = {/1 [Comb] esteCI} {[COZ]exaustao _[Coz]adm} X [Comb] (A-34)

4.5 Consideracdes finais

A metodologia experimental apresentada permite a realizacdo dos ensaios com
manipulacdo das diferentes formas de aplicacdo de EGR interna em motores com atuacao
de valvula variavel. Desta forma, é possivel comparar os resultados e definir a melhor
configuracdo de utilizagdo de IEGR. A metodologia de tratamento de dados aplicada
permite estabelecer comparacdes de parametros de desempenho do motor e analisar 0s
ganhos obtidos. Os céalculos de parametros de combustdo realizados com o software AVL
INDICOM permitem analisar os efeitos da IEGR na combustdo e encontrar os limites da

utilizagdo dos gases recirculados.
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5 Resultados e Analises

Nos resultados séo apresentados, em detalhe, os parametros controlados durante os testes,
além dos dados de combustdo, de IEGR e de emissdo de gases nas configuracbes 1 e 2,
descritas no capitulo metodologia. Os modelos de IEGR A e B, baseados no equilibrio
quimico da combustdo, também sdo descritos para cada configuracdo. Todas as
combinagBes de rotacdo e eficiéncia volumétrica realizadas neste estudo resultaram em
uma grande massa de dados. Sendo assim, sera apresentado apenas a rotacao de 1500 rpm
para cada configuracdo estudada, comparando-se gasolina e etanol. Logo apds, serad
demonstrado um comparativo entre as trés rotacbes medidas com E100, para se observar o
comportamento da IEGR em diferentes velocidades de atuacdo do mecanismo de valvulas,
ja que o tempo disponivel para a IEGR se difundir no coletor € um fator importante na
utilizacdo desta tecnologia. Finalmente, tem-se um comparativo entre as duas
configuracdes, visando decidir qual a melhor estratégia de utilizacdo de IEGR em motores
VVA.

5.1 Configuracdo 1 — IVC fixo com a substituicdo da massa de ar fresco

Nesta configuracdo, além de avaliar a estratégia de atuacdo da abertura da valvula de
admissdo, um dos objetivos é quantificar a massa de IEGR que atravessa a valvula em
direcdo aos dutos do coletor e retorna para dentro do cilindro no ciclo posterior. Para
determinar esta massa, foi considerado que toda variacdo na massa de ar admitida foi
causada pela substituicdo por IEGR. Desta forma, é possivel calcular a massa de IEGR
pela subtracdo da massa de ar fresco em um determinado 1VO pela massa no IVO de
referéncia (igual a 365° onde o cruzamento de vélvulas e a IEGR sdo iguais a zero). O

resultado deste célculo € utilizado para validar os modelos A e B.

5.1.1 1500 rpm com eficiéncia volumétrica inicial de 50%

Na Figura 5.1 estdo representados os dados com E22 e E100 da variagdo da massa de ar
fresco, Delta_IEGR, BMEP, eficiéncia de conversdo do combustivel, consumo especifico,
e avango de ignicdo aplicado. A variacdo da massa de ar fresco, devido a substituicdo por

IEGR e, por consequéncia, o Delta IEGR sdo iguais para E22 e E100, podendo-se entdo
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concluir que as massas recirculadas sdo independentes do combustivel, sendo funcéo
apenas da posicdo de abertura da valvula de admissdo e das pressdes no cilindro e nos
coletores. E importante ressaltar que a evaporacdo do combustivel ou a variagio da presséo
parcial no coletor ndo tiveram influéncia na densidade do ar admitido, quando comparado
os resultados entre E22 e E100. Estes pardmetros sdo citados por HEYWOOD (1988)
como fatores que poderiam modificar a massa de ar admitida no cilindro. Esta é uma
discussao recorrente entre especialistas em motores de combustéo interna e foi tratada por
RODRIGUES et al. (2016) a partir da avaliacdo da equacdo de Brettschneider que esta
implementada na bancada de emissdes e demonstrada no Apéndice B. No trabalho de
RODRIGUES et al. (2016) foi comprovado que a presenca de agua no etanol brasileiro
possui uma grande influéncia e desloca a relacdo ar-combustivel estequiométrica para
aproximadamente 8,6. Considerando-se a varia¢do do teor de agua, este valor pode atingir
8,4, sendo a estequiometria para o etanol anidro igual a 9. Também baseado nos célculos
da equacéo de Brettschneider, Equagdo B.21, adotou-se neste trabalho o valor de 8,4 para a
relacdo ar-combustivel do etanol. A equacdo de Brettschneider calcula o lambda a partir
dos gases emitidos pela combustao, considerando a presenca de agua no combustivel e no
ar admitido. A partir da demonstragdo desta equacdo, é possivel determinar, também, a
relacdo ar-combustivel da condicdo real e estequiométrica, sendo esta Gltima a equacao
utilizada para determinacgéo da estequiometria com etanol hidratado.

Ainda na Figura 5.1, também € possivel observar, na curva de BMEP, o efeito da reducéo
de carga a partir da substituicdo de ar fresco por IEGR, visto que o BMEP diminui a
medida que o angulo de abertura da valvula de admisséo é antecipado, mantendo-se a
pressdo no coletor de admissdo constante. A eficiéncia de conversdo de combustivel com
E22 ¢ menor do que com E100 devido a presenca de knock com gasolina, tendo como
resultado um avanco de ignicdo reduzido em relagdo ao utilizado com etanol, ndo sendo
possivel aplicar o avango 6timo. Pela mesma razdo, o consumo especifico normalizado em
mega Joule com E100 é menor, visto que o angulo de ignicdo estd aplicado na posicao
ideal para a combustdo. Na regido de VO mais adiantada, entre 240° e 255°, a reducdo da
qualidade da combustdo devido a presenca de IEGR é acentuada, sendo o principal
responsavel pela queda da eficiéncia de converséo e pelo aumento do consumo especifico.
Nesta rotagdo, aproximadamente 61% da massa de ar fresco foi substituido por IEGR para

reduzir o rendimento volumétrico de 50% para 32%.
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Figura 5.1 - Gréficos da variacdo da massa de ar fresco, Delta IEGR, BMEP, eficiéncia de converséo do
combustivel, consumo especifico, e avango de ignicdo aplicado com E22 e E100.
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Na Figura 5.2 estdo apresentadas as caracteristicas da combustdo com E22 e E100,
representadas pelo IMEPH, PMEP, APMAX, novamente 0 avanco de ignicdo aplicado,
para facilitar a visualizacdo, COVIMEP, temperatura dos gases de exaustdo, duracdo da
combustéo entre 0% e 10% e entre 10% e 90% da fracdo queimada. Em um motor de
controle de carga por borboleta, as perdas por bombeamento se tornam significativas
guando a carga € reduzida; ja com o controle de carga por IEGR pode-se observar que o
PMEP permanece aproximadamente constante, sofrendo um pequeno aumento nesta
rotacdo de 1500 rpm. Sendo assim, toda a reducgédo do torque, demonstrada pelo BMEP e

também pela curva do IMEPH, é devida & substituicdo da massa de ar fresco.
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Figura 5.2 - Gréaficos do IMEPH, PMEP, APMAX, avanco de ignicao aplicado, COVIMEP, temperatura dos
gases de exaustdo, MBF90-10 e MBF10-0 com E22 e E100.
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O angulo do pico méximo de pressdo de combustdo, APMAX, onde ocorre 0 maior torque
neste motor é aproximadamente 12° DPMS. Este valor foi definido empiricamente a partir
de um ensaio de variacdo do avango de ignicdo, sendo possivel encontrar o0 APMAX de
maior torque e, consequentemente, maior IMEPH. Isto quer dizer que esta é a melhor
distribuicdo espacial e angular da forca aplicada sobre este sistema pistdo/manivela para
transmitir o torque para o eixo virabrequim. Desta forma, pode-se observar que, mesmo no
angulo de IVO de 365° onde nédo existe IEGR, a combustdo com E22 apresenta knock e
ndo é possivel aplicar o avanco de igni¢do 6timo, pois 0 APMAX esta afastado do valor
12°. A medida que a reducdo da carga é realizada, o APMAX se aproxima do valor ideal,

pois a limitacdo por knock deixa de existir. Esta € uma grande desvantagem da gasolina em
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relacdo ao etanol, jA& que ndo existe limitacdo por knock com E100 (alto valor de
octanagem). Sendo assim, o APMAX com E100 esta sempre posicionado no angulo, que
resulta em torque 6timo, e esta caracteristica do etanol possibilita a utilizacdo de IEGR em
cargas maiores, nas quais com E22 (combustivel com baixa octanagem) a massa de IEGR

aquece a mistura admitida e aumenta a intensidade do knock.

A medida que a carga é reduzida por substituicdo, a combust&o vai se tornando mais lenta
devido a diluicdo do oxigénio gerada pela presenca de IEGR, e o angulo de ignicéo precisa
ser adiantado para manter o APMAX na posi¢do desejada. Em um motor com controle de
carga por borboleta, este efeito da reducdo da velocidade de queima também ocorre, mas
por causa da diminuicdo da vazdo massica para dentro do cilindro, j& que a relacdo de
pressdo, dentro e fora do cilindro, diminui. Esta reducdo da velocidade da combustéo,
gerada pela presenca de IEGR, é observada no aumento tanto da fase inicial de formagéo
da queima (MBF10-0) quanto na combustdo ja desenvolvida (MBF90-10). Além disso, €
possivel observar a degradacdo da estabilidade da combustdo, demonstrada pelo aumento
do COVIMEP. Valores entre 3% e 5% sdo os limites aceitaveis nos motores em producéo
atualmente e delimitam a regido de possivel ganho em consumo e reducdo de emissao de
gases, visto que quando este intervalo é ultrapassado, a variacdo ciclica reduz o torque
gerado e a qualidade da conversdo quimica. A temperatura dos gases de descarga decresce
devido a reducdo da massa de ar fresco (menos energia disponivel), mas também pela
presenca de IEGR, que sendo um gas inerte, apenas absorve calor do ciclo durante a
combustdo, ndo participando da conversao de energia além de diluir o oxigénio e reduzir a
velocidade da chama. A menor temperatura do etanol em relacdo a gasolina se deve ao
maior avanco de ignicdo aplicado, que resulta em maior aproveitamento energético, e pela

presenca de agua no combustivel etanol, que também absorve energia da combustéo.

Na Figura 5.3 séo apresentados os angulos onde ocorrem as fragfes de massa queimada de
5%, 10%, 50% e 90% com E22 (grafico superior) e E100 (grafico inferior). Com gasolina
sdo observados dois efeitos contrarios que determinam a pequena variacdo das fracdes
queimadas quando IEGR ¢ inserido. Com a reducdo da massa de ar fresco foi possivel
aumentar o angulo do avanco de ignicdo, ja que foi encerrada a limitacdo por knock, fato
que aumenta a velocidade da combust&o, ao passo que cada fragdo queimada ocorre em um

ponto de pressdo mais elevada. Ao mesmo tempo, a insercdo de IEGR é responsavel por
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reduzir a velocidade de propagacdo da chama, como consequéncia da diluicdo da mistura
ar-combustivel. Para o etanol, como APMAX sempre estd na posi¢édo ideal, apenas o efeito

da reducdo da velocidade é observado, também ocasionado pela presenca de IEGR.

Figura 5.3 - MBF5%, 10%, 50% e 90% com E22 (grafico superior) e com E100 (gréfico inferior).
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Na Figura 5.4 sdo apresentados os modelos A e B, baseados no equilibrio quimico da
reacao de combustdo, descritos na sec¢do 4.4.2 e no Apéndice A deste trabalho. Além disso,
também sdo demonstrados a medicdo de CO, no coletor de admissao e o Delta IEGR para
comparacdo da massa recirculada, calculada pelos modelos, utilizando E22 e E100. No
grafico superior onde é aplicado 0 modelo A, fica clara a incoeréncia do comportamento da
massa de IEGR modelada. Desta forma, tem-se o registro de que esta formulagdo néo é
capaz de representar a massa de IEGR, visto que este modelo é dependente apenas da
massa de combustivel como varidvel de entrada principal. Neste modelo, tentou-se
equacionar o equilibrio quimico da combustéo, considerando-se a IEGR como reagente da

equacdo junto com o combustivel e o ar, mas ndo foi possivel determinar a massa de IEGR,
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visto que durante o desenvolvimento das equagdes, a concentragdo de IEGR é eliminada

matematicamente.

A medicdo do CO, presente no coletor de admissdo (CO2_IEGR) obteve o comportamento
esperado de acordo com o calculo de Delta IEGR, representando qualitativamente a
substituicdo da massa de ar. Sendo assim, o Modelo B, que utiliza a concentracdo de CO,
no coletor de admissdo como variavel de entrada do célculo, apresentou uma boa
correlagdo quantitativa com o Delta IEGR tanto para gasolina quanto para etanol. A
férmula minima dos combustiveis adotada foi CsggH10,3.0035 para 0 E22 e C; 71Hs5,1400 86
para o etanol hidratado. Estes valores foram calculados de acordo com a composi¢ao
quimica e presenca de agua nos combustiveis. As medicdes realizadas pela bancada de
emissdes sdo de base seca, portanto foi realizada a conversdo para base Umida
considerando-se que a fracdo molar da agua formada no processo de combustdo é de
14,6%, baseado em valores de um processo de combustdo padrdo. O nimero de mols de ar,
do combustivel e dos gases da exaustdo, foi calculado a partir da massa medida e do peso
molecular destas substancias. Ja o numero de mols do CO, no coletor de admisséo foi
calculado multiplicando-se a fracdo molar de CO, medida pelo nimero de mols totais na
admissdo (ar mais combustivel). Desta forma foi possivel aplicar a Equacdo A.34.

Pode-se observar, também, que o valor maximo da concentracao de CO, medido no coletor
de admissdo é da ordem de 10 mil ppm. Este valor é muito abaixo da concentracdo de CO,
presente na exaustdo, que é da ordem de 140 mil ppm. Esta diferenca de concentracdo
ocorre por causa do amortecimento da medicdo de CO,, pois 0 pico de concentragdo
acontece durante um pequeno intervalo do ciclo onde a recirculacdo € realizada, enquanto
no restante do ciclo a concentragédo € de aproximadamente 500 ppm (concentracdo de CO,
da atmosfera). Esta dindmica dos gases € ilustrada na Figura 5.5. Sendo assim, devido a
baixa frequéncia de amostragem da bancada de emissbes (10Hz), ndo foi possivel medir
com precisdo a concentragdo de CO, proximo da vélvula de admissdo. Por esta razdo, um
fator multiplicativo igual a 7 foi inserido no Modelo B para ajustar o resultado da massa de

IEGR de acordo com o Delta_IEGR, considerado o valor verdadeiro da massa recirculada.
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Figura 5.4 - Gréaficos dos modelos A e B, CO2_IEGR e Delta_IEGR com E22 e E100.
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A Figura 5.6 apresenta o comportamento dos principais gases da combustdo medidos no
coletor de exaustdo. CO, e CO permanecem constantes, pois o lambda é mantido constante
durante todo o teste. A formacdo de monoxido de carbono ocorre principalmente em
misturas ricas, pois a quantidade de oxigénio €é insuficiente para queimar todo carbono do
combustivel e formar CO,. Outro mecanismo de formacdo de CO é por dissociagdo dos
produtos da combustdo em altas temperaturas, mesmo com misturas estequiométricas ou
pobres, sendo que, na expansdo, o processo de oxidacdo do CO se encerra com a queda da
temperatura. Com a diminuicdo da massa de ar fresco, a temperatura da combustédo
também diminui, j& que menos energia serd fornecida para a combustéo, sendo este o
principal motivo da reducdo da concentracdo de NOy. Além disso, a presenca de IEGR
também possui o efeito de diminuicdo da temperatura da chama, ajudando a reduzir a
concentracdo deste gas. Devido a reducdo da massa de ar fresco e a degradacdo da
combustdo, a concentracdo de HC aumenta em relagdo a condi¢do inicial, por
consequéncia do aumento da variabilidade ciclica, comprovando que existem ciclos com
combustdo incompleta onde nem todo combustivel ou oxigénio participam da combustao.
Como estas sdo medicBes brutas (antes do catalisador), este aumento do HC ndo é um
limitador da utilizacdo de IEGR quando o motor esta aquecido, visto que, todo HC sera
queimado no catalisador onde existe grande quantidade de oxigénio necessaria para
realizar as conversdes cataliticas. Isto demonstra que nenhum prejuizo de emissdo desses

gases é esperado em relacdo a utilizacdo da estratégia de controle de carga por IEGR.

Figura 5.6 - Graficos da medi¢do dos gases CO,, HC, CO e NO, no coletor de exaustdo com E22 e E100.
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Na Figura 5.7 sdo apresentados os dados de combustdo com etanol de um ciclo médio com
0 IVVO de 240°, 260° e 280°, que séo, respectivamente, o angulo de maior adiantamento do
IVO medido, um angulo intermediério, e o angulo do inicio da regido de boot. Nas Figuras
5.6a e 5.6b sdo apresentadas a pressdao do cilindro em funcdo do angulo do virabrequim e
em funcdo do volume do cilindro em um gréfico logaritmico. Pode-se novamente observar
que toda a reducgdo da carga foi realizada através da diminui¢do do trabalho gerado pela
combustdo, reduzindo a pressdo interna do cilindro e, consequentemente, diminuindo a
area de trabalho util do diagrama logPV. Nota-se que a regido do diagrama PV
correspondente as perdas por bombeamento permanece aproximadamente constante, ao

contrario de um motor com controle de carga por borboleta.

Figura 5.7 - Gréaficos de combustdo com etanol a 1500 rpm dos ciclos médios com I\VVO iguais a 240°, 260° e
280°. a) Pressdo no ciclo. b) Diagrama logPV. c) Liberacéo de calor. d) Temperatura da chama.
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No grafico de liberacdo de calor da Figura 5.7c é confirmada a reducdo da energia total
liberada por unidade de massa dentro do cilindro, devido a diminuicéo da energia fornecida
ao ciclo, visto que a massa de ar fresco e, consequentemente, a massa de combustivel
diminuiram, mas a massa total dentro do cilindro se manteve constante. Neste caso, a

pressédo do coletor de admisséo, Ps, da Equacdo 4.2, ndo foi modificada, comprovando que
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a massa total dentro do cilindro permaneceu constante. Entdo, para a mesma massa total
dentro do cilindro (ar, combustivel e IEGR), foi fornecida menos energia. Além disso, a
reducdo da velocidade da combustdo, causada pela substituicdo do ar por IEGR, é
comprovada pela maior duracdo angular da liberacdo de calor. Na Figura 5.7d tem-se a
temperatura da combustdo, que sofre uma reducdo gerada também pela menor energia

fornecida ao ciclo e pela presenca de IEGR.

5.1.2 Comparativo entre rotacoes

Nesta secdo, encontra-se um comparativo entre as rotacbes 1500, 2750 e 4000 rpm com
etanol, para avaliar a influéncia da frequéncia de atuacdo das valvulas na recirculacdo dos
gases, visto que quanto maior a rotacdo do motor, menos tempo disponivel para a massa de
IEGR se difundir ao longo do coletor de admissdo. Vé-se na Figura 5.8 que a reducdo do
IMEPH gerado pela substituicdo da massa de ar fresco sofre reducdo similar entre as
rotacOes e de forma continua, facilitando o controle e a modelagem do comportamento do
motor em um processo de calibragcdo. Outro fator importante é a progressiva diminuicéo
das perdas por bombeamento em fun¢éo da rotacédo, tornando a estratégia de operacao cada
vez mais vantajosa. Isso ocorre porque a vazdo bombeada em direcdo a exaustdo diminui,
reduzindo assim a pressdo na exaustdo. Além disso, bombear a massa de gas queimado por
deslocamento do pistdo em direcdo ao coletor de admissdo demanda menos energia em
relacdo ao coletor de exaustdo, pois a pressao na admissdo é menor que na descarga. Sendo
que, esta diferenca de pressdes se torna mais acentuada a medida que a rotagcdo aumenta.
Outro efeito é 0 aumento do levantamento da valvula durante a fase de admissao ao passo
que o IVO ¢ adiantado, reduzindo a restri¢cdo ao fluxo em direcdo ao cilindro. Em cargas
baixas, como as atingidas com a substitui¢do do ar fresco, 0 COVIMEP aceitavel é de 5%,
representado pela area do retangulo no grafico. E possivel visualizar que a degradacéo da

combustdo é afetada em todas as rotacdes de forma semelhante.
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Figura 5.8 - Comparativo entre as rotagdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Gréaficos de IMEPH, PMEP e
COVIMEP.
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As medicdes do Delta IEGR e do CO, IEGR para as trés rotacGes estdo contidas na
Figura 5.9. Pode-se observar que na rotacdo de 4000 rpm existe uma maior recirculagéo na
regido inicial do cruzamento de valvulas, (entre 365° e 340°) possivelmente devido a maior
pressdo na exaustdo no instante da abertura da valvula de admissdo. Ja na regido de boot,
Delta_IEGR segue um perfil semelhante entre as rotagdes. Os percentuais maximos de

substituicdo da massa de ar por IEGR atingidos nos menores angulos de IVO foram de

86



aproximadamente 61% em 1500 rpm, 65% em 2750 rpm e 55% em 4000 rpm. A medigéo
de CO; no coletor de admissdo é fortemente afetada pela frequéncia de atuacdo das
valvulas, pois o tempo disponivel para estabelecer o fluxo de gas queimado no coletor de
admissdo diminui com o aumento da rotacdo. Desta forma, a medicdo de CO, em maiores
rotacOes deixa de representar qualitativamente o comportamento da massa de IEGR,
impedindo o célculo do Modelo B.

Figura 5.9 - Comparativo entre as rotacdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Graficos de Delta IEGR e
CO2_IEGR.
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Na Figura 5.10 encontram-se a duracdo angular do desenvolvimento e do atraso da
combustdo para as trés rotacdes. A redugdo do fluxo de ar fresco e a crescente presencga de
gas queimado na combustdo desaceleram o processo de queima, como explicado
anteriormente, de forma semelhante entre as rotacdes. Visualmente pode-se notar que a
rotacdo de 1500 rpm teve uma desaceleracdo mais acentuada tanto do MBF90-10 quanto
do MBF10-0 devido a menor velocidade de escoamento do ar em baixas rotagdes e,

consequentemente, menor tumble.
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Figura 5.10 - Comparativo entre as rotagdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Gréaficos de MBF90-10
(superior) e MBF10-0 (inferior).
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5.2 Configuracdo 2 — IVC ajustado com massa de ar fresco constante

Nesta configuracdo, o principal objetivo é avaliar os efeitos da admissdo da massa de
IEGR como um gas inerte adicional ao processo de combustdo. Neste caso, a massa de ar
fresco é mantida constante a medida que a abertura da valvula é antecipada, portanto a
massa total admitida (ar fresco mais IEGR) aumenta. Para manter a massa de ar fresco
constante é necessario atrasar o fechamento da valvula de admissdo, para compensar a
massa de IEGR inserida no processo, sendo que este deslocamento do EIVC pode
influenciar positivamente a combustdo. Nesta configuracdo é possivel quantificar os
ganhos percentuais da utilizacdo de IEGR, pois trata-se de uma otimizacgdo da condicdo de
operacdo do motor, ao contrario da Configuragdo 1 onde a eficiéncia volumétrica é

modificada.
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5.2.1 1500 rpm com eficiéncia volumétrica constante de 50%

Na Figura 5.11 estdo representados os dados com E22 e E100 da massa de ar fresco,
BMEP, eficiéncia de conversdo do combustivel, consumo especifico e avango de ignicao
aplicado. Como a massa de ar fresco permanece constante nesta configuracdo, ndo é
possivel calcular a variacdo da massa de IEGR a partir da massa de ar fresco substituida,
como foi realizado na Configuracdo 1. Os graficos de BMEP, eficiéncia de conversdo e
consumo apresentam os efeitos positivos nos resultados quando IEGR é inserido com E100,
e os efeitos negativos quando utilizando E22 nesta condi¢do de 50% do enchimento de ar
fresco. Novamente isso se deve a presenca de knock, quando IEGR é combinado com E22
em cargas altas e médias, causado pelo aquecimento da massa de ar dentro do cilindro e
pela menor octanagem do combustivel. Em cargas mais baixas, onde o E22 n&o é limitado
por knock, a melhoria no desempenho segue a mesma caracteristica do E100, quando
IEGR ¢ inserida. Os ganhos percentuais encontrados com etanol nestas condicbes e 0
detalhamento dos efeitos na combustdo sdo apresentados no decorrer deste capitulo.
Novamente esta é uma grande vantagem da utilizacdo de IEGR com etanol, podendo-se
explorar esta tecnologia em um numero maior de condi¢cGes de operacdo. A relacdo de
compressdo do motor também é fator relevante nesta analise, pois € fundamental na
sensibilidade ao knock. Motores flexfuel com relacdo de compressdo elevada podem
apresentar knock mesmo quando utilizando etanol e, assim, reduzir os beneficios desta
estratégia de mecanismo de vélvulas. No grafico do avanco de igni¢do aplicado com E22,
pode ser visto a necessidade de reducdo do angulo de ignicdo para manter o knock em um

nivel aceitavel, resultando em reducéo da eficiéncia da combustao.
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Figura 5.11 - Gréficos da massa de ar fresco, BMEP, eficiéncia de conversdo do combustivel, consumo
especifico e avanco de ignicéo aplicado com E22 e E100.
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Na Figura 5.12 estdo as caracteristicas da combustdo com E22 e E100, representadas pelo
IMEPH, PMEP, APMAX, avanco de ignicdo aplicado, COVIMEP, temperatura dos gases
de exaustdo, duracdo da combustdo entre 0% e 10% e entre 10% e 90% da fracdo
gueimada. Para manter a massa de ar fresco constante com a adi¢cdo de IEGR, cria-se a
necessidade de atraso do fechamento da valvula de admissdo, diminuindo-se a dissipacao
da energia cinética turbulenta da estrutura de fluxo da massa admitida e aumentando-se a
pressdo interna do cilindro no final da compressao. Desta forma, o delay da ignicdo, com
E22 e E100 (MBF10-0), diminui por consequéncia da maior turbuléncia e melhor
formacdo da mistura ar-combustivel promovida pelo atraso do IVC. Esta também é a razdo
da menor duragdo da combustdo com E100 (MBF90-10), evidenciando a maior velocidade
da combustdo. Além disso, a massa de IEGR aquece a massa de ar admitida, aumentando a
eficiéncia termica do ciclo. Como resultado desta otimizacdo da combustdo, tem-se o
aumento do IMEP com E100. Por outro lado, pode-se observar que a duracdo do

desenvolvimento da combustdo com E22 aumentou, decorrente da presenca de knock e do
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retardo da ignicdo, observados nos graficos de APMAX e avanco de ignicdo aplicado. E
importante destacar a influéncia do atraso do 1\VC na presséo interna do cilindro no final da
compressdo em relacdo ao knock. Quanto mais atrasado o fechamento da valvula de
admissdo maior sera a pressao no fim da compresséo, tornando o ciclo muito mais sensivel

ao knock, principalmente com gasolina.

Além dos efeitos positivos para a combustdo descritos acima, também existem
desvantagens da insercdo de IEGR na combustdo através dos efeitos térmico, de diluicdo e
quimico como citado na secdo 2.3. Esta massa de gas inerte presente no cilindro absorve
uma parte do calor gerado pela combustdo devido & maior capacidade térmica do CO,,
diminuindo a energia utilizada para gerar trabalho no eixo do motor. A maior diluicdo do
ar também reduz a concentracdo de oxigénio no nucleo da combustdo, reduzindo a
velocidade de propagacdo da chama. Além disso, o CO, recirculado é uma espécie ativa no
processo de combustdo, também tornando a propagacao da chama mais lenta. A proporcao
entre as vantagens e desvantagens desta tecnologia varia de acordo com as condi¢des do
motor, portanto o ponto ideal de operacdo das valvulas deve ser um balanco destes fatores

onde o melhor consumo de combustivel € encontrado.

Com o adiantamento do IVO e com o atraso do IVC o intervalo angular no qual a valvula
de admissdo permanece aberta e 0 seu levantamento se tornam cada vez maiores. Sendo
assim, a restricdo e a perda de carga do fluxo para dentro do cilindro diminuem. Desta
forma, o trabalho de bombeamento (PMEP) é reduzido, ajudando a tornar o ciclo mais
eficiente. A temperatura dos gases de exaustdo foi novamente afetada pela presenca de
IEGR, sendo reduzida tanto para E100 quanto para E22. O menor decaimento da
temperatura com E22 e o maior valor absoluto da temperatura sdo causados pelo retardo
do avanco de ignicdo, que tem efeito contrario ao da IEGR, sendo responsavel por
aumentar a temperatura dos gases de escape.

Na rotacdo de 1500 rpm, ndo foi possivel compensar a massa de IEGR para IVO menores
que 255°, pois o IVC que corresponde a eficiéncia volumétrica maxima desta rotagéo foi
atingido. Sendo assim, a massa de IEGR utilizada ainda né&o foi a suficiente para degradar
a combustdo de forma prejudicial, visto que o COVIMEP permaneceu abaixo de 3%. Em

resumo, 0 menor consumo especifico alcangado é resultado da combinacgéo de dois fatores
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positivos: 0 ganho do IMEP, devido a combustdo mais répida e a maior temperatura do ar
admitido e o ganho do PMEP, gerado pela menor restricdo na valvula de admisséo.

Figura 5.12 - Graficos de IMEPH, PMEP, APMAX, avanco de ignicdo aplicado, COVIMEP, temperatura
dos gases de exaustdo, MBF90-10 e MBF10-0 com E22 e E100.
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Na Figura 5.13 sdo apresentados os angulos onde ocorrem as fracdes de massa queimada
de 5%, 10%, 50% e 90% com E22 (gréfico superior) e E100 (gréfico inferior). Para a
gasolina, pode-se notar o deslocamento dos angulos de fracdo queimada decorrentes da
reducdo do avanco aplicado, devido a presenca de knock. Para o etanol, os angulos de
fracdo queimada do combustivel permanecem constantes, desconsiderando algumas

flutuacGes encontradas na medigé&o.
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Figura 5.13 - MBF5%, 10%, 50% e 90% com E22 (gréfico superior) e com E100 (gréafico inferior).
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Encontram-se na Figura 5.14 os modelos A e B da massa de IEGR, baseados em equilibrio
quimico juntamente com a medi¢do de CO;, na admissdo. Novamente o Modelo A néo
obteve resultados coerentes, visto que nesta configuracdo a massa de combustivel
permanece constante. Sendo o combustivel o principal dado de entrada do modelo A, ndo
se obteve um perfil qualitativo esperado, permanecendo constante durante todo o
deslocamento do IVO. Com relacdo ao Modelo B, foi aplicado o mesmo fator
multiplicativo igual a 7 como encontrado na Configuracdo 1 para a rotacdo de 1500 rpm.
Neste caso, ndo foi possivel correlacionar o modelo B com uma medicdo de Delta IEGR.
Como pode ser observado, o Modelo B na Configuragdo 2 apresentou uma massa de 60 mg
de IEGR e uma concentracdo de CO, IEGR de 4000 ppm para o IVC igual a 255°
enquanto na Configuragédo 1 obteve-se aproximadamente 70 mg e 5700 ppm para 0 mesmo
IVO. Baseado na Equacédo 5.1 (equacdo de Saint Venant) que pode modelar o fluxo do gas
queimado no cilindro em direcéo ao coletor de admisséo através da valvula é esperado que
a massa de ar recirculada e, consequentemente, a concentracdo de CO, no coletor de
admissdo na Configuracdo 2 fosse maior que na Configuracdo 1, visto que a pressdo no

cilindro (igual a presséo no coletor de exaustéo pois a valvula de exaustdo esta aberta) é
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maior na Configuragdo 2 devido ao maior rendimento volumétrico desta condigdo para o
mesmo IVC. Desta forma, considera-se que a medi¢do de CO, foi novamente afetada pela
baixa frequéncia de aquisicdo da bancada de emissGes (10Hz) e também pela maior
diluicdo, pois nesta configuracdo a massa de ar fresco admitida € maior que na
Configuracdo 1. Sendo assim seria necessario uma medi¢do do Delta IEGR para ajustar o
fator multiplicativo desta configuragdo, j& que qualitativamente o modelo B demonstrou o

comportamento da massa de IEGR.

1

2 k+11z
o= AE + 2L (2K) 4 l(z_j)" _ (Z_j) K l (5.1)

m = fluxo de massa

AE = &rea de fluxo efetivo

p1 = pressdo no cilindro = pressao de exaustao
p2 = pressao no coletor de admissao

R = constante do gas

T = temperatura do gas queimado

k = Coeficiente politropico

Figura 5.14 - Graficos do modelo A, modelo B e CO2_IEGR com E22 e E100.
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Na Figura 5.15, estdo as medigdes dos principais gases da combustdo. Por causa da
reducdo da temperatura da combustdo foi observada uma reducéo da concentracdo de NOy
de aproximadamente 87% com E22 e de aproximadamente 35% com E100. Quanto menor
0 angulo de ignicdo, menor serd a temperatura da chama e maior a temperatura dos gases
de exaustdo. Portanto, além da presenca de IEGR, a reducdo do avanco de ignicéo devido
ao knock com gasolina também diminui consideravelmente a temperatura da chama, sendo
o principal responsavel pela queda acentuada do nivel de emissdo de NOy com E22. Os
oxidos de nitrogénio, chamados de NOy, sdo formados em sua maior parte por éxido
nitrico (NO) e uma pequena parcela de dioxido de nitrogénio (NO;). O dxido nitrico se
forma através dos gases queimados em alta temperatura, posicionados atras da frente de
chama, onde ocorrem reagcfes quimicas entre os atomos e moléculas de nitrogénio e
oxigénio que ndo atingiram o equilibrio quimico. Quanto maior a temperatura desta chama,
maior a taxa de formacdo de NO. Como o gas queimado reduz sua temperatura durante a
expansao, as reacdes envolvendo NO se encerram nesta etapa, deixando um elevado nivel
de concentracdo de NO como resultado da combustéo. A principal razdo para a reducdo da
temperatura da chama na presenca de IEGR é o aumento da capacidade térmica da massa
dentro do cilindro por unidade de massa de combustivel, sendo o CO; o principal
responsavel por esse efeito. Além disso, estudos mostram que a forma utilizada para diluir
a massa de ar fresco ndo influencia o resultado, podendo ser através do cruzamento de
valvulas, EGR externa ou mesmo por reducdo da relacdo de compressdo do motor,
HEYWOOD (1988).

A menor dissipacdo da energia turbulenta também é percebida pela reducdo das emissdes
de HC, que indica a melhor homogeneizac¢do da mistura ar-combustivel devido ao maior
nivel de turbuléncia dentro do cilindro. Esta reducéo foi da ordem de 38% para a gasolina e
de aproximadamente 25% para o etanol. Os gases CO, e CO permanecem constantes
durante a insercdo de IEGR, demonstrando que a utilizacdo da estratégia ndo apresenta

prejuizos ao nivel de emissdes.

95



Figura 5.15 - Graficos da medicao dos gases CO,, HC, CO e NOx no coletor de exaustdo com E22 e E100.
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Na Figura 5.16 sdo apresentados os dados de combustdo com etanol de um ciclo médio
com o IVO de 255°, 265° e 280°, que sdo, respectivamente, o angulo de maior
adiantamento do 1VO medido, um angulo intermediario e o angulo do inicio da regido de
boot. Na Figura 5.16a é apresentado a pressdo no cilindro em func¢do do angulo do
virabrequim e pode-se observar um aumento do pico de pressdo devido a maior eficiéncia
da combustdo. Na Figura 5.16b, tem-se a presséo no cilindro em fungéo do volume em um
gréfico logaritmico onde vé-se a modificacdo do angulo de fechamento da valvula de
admissdo. A Figura 5.17 apresenta o diagrama PV do ciclo e um detalhamento da regido do
PMS e do PMI para melhor visualizagdo destas caracteristicas do processo. Pode-se notar
na regido do PMI que a pressdo no final da admissdo aumenta devido ao atraso do I1\VVC.
Este incremento de pressdo é de aproximadamente 100 mbar. Desta forma, o modelo da
massa total, Equacdo 4.2, pode calcular o0 aumento de massa dentro do cilindro. A energia
fornecida para o ciclo permanece constante, visto que a massa de ar fresco e de
combustivel ndo se alteram, mas a massa total no cilindro aumenta por consequéncia da
presenca de IEGR. Portanto, a liberacdo de calor por unidade de massa total, apresentada
na Figura 5.16c, diminui, apesar de a combustdo ter sido mais eficiente de acordo com a
crescimento do IMEPH e da maior velocidade de queima. O gréfico da regido do PMS da
Figura 5.17 comprova esta melhoria na eficiéncia da combustdo, uma vez que o pico de
pressdo atingido no 1VO de 255° foi aproximadamente 5 bars maior que no angulo 280°.
Na Figura 5.16d tem-se a temperatura da combustdo, que sofre uma reducdo gerada pela
massa de IEGR presente na queima, de acordo com a Equacédo 4.3. Apesar deste modelo
ndo calcular as perdas de calor do ciclo, € importante ressaltar que, com a reducdo da
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temperatura da combustdo, diminuem também as perdas por transferéncia de calor,

inclusive para a massa de IEGR, e as perdas por dissociagdo dos produtos da combustéo.

Figura 5.16 - Graficos de combustdo com etanol a 1500 rpm dos ciclos médios com IVO iguais a 255°, 265°
e 280°. a) Pressao no ciclo. b) Diagrama logPV. c) Liberacdo de calor. d) Temperatura da chama.
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Figura 5.17 - Diagrama Pressdo x Volume a 1500 rpm dos ciclos médios com VO iguais a 255°, 265° e 280°.
Detalhamento da regido do PMS e PMI.
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5.2.2 Comparativo entre rotacoes

Como a Configuracdo 2 trata-se de uma otimizacao da condi¢do de operacdo, é possivel o
calculo dos ganhos alcancados na geracao de energia pela combustdo (IMEPH), no menor
trabalho consumido para bombear os gases do ciclo (PMEP) e no consumo especifico de
combustivel, quando IEGR é adicionado a combustdo. Comparando-se os dados na posi¢do
de IVO étimo de cada rotacdo com o IVO de 365°, angulo onde a massa de IEGR é nula,

pode-se calcular o beneficio real da tecnologia.

A Figura 5.18 contém o comportamento do IMEPH, PMEP e COVIMEP em 1500, 2750 e
4000 rpm. Em todas as rotacGes existe uma melhoria do IMEPH gerada pelos seguintes
fatores: menor dissipagdo da turbuléncia do fluido, maior pressdo no final da compresséo e
maior temperatura da massa admitida. Além disso, existe uma redugdo das perdas por

bombeamento, devido a maior duragéo de abertura e levantamento da valvula de admisséo,
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que reduzem a restricdo do fluxo em dire¢do ao cilindro. Outro efeito é a reducdo da
energia gasta para expandir e comprimir a massa de gas dentro do cilindro, enquanto as
valvulas estdo fechadas no final da admisséo e inicio da compressdo. Por ultimo, como a
pressdo do coletor de admissdo € menor que do coletor de exaustdo, o trabalho necessario
para expulsar os gases queimados do cilindro em dire¢do ao coletor de admissdo é menor
que o necessario para desloca-los para o coletor de exaustdo. O retangulo demarcado no
gréfico de COVIMEP representa o limite aceitavel de 3% para esta condi¢cdo de carga
parcial. Na rotacdo de 4000 rpm foi possivel realizar medi¢des em angulos de abertura de
valvula muito mais adiantados que as outras rotagdes, mas a degradacdo da combustéo foi
muito acentuada. Isto quer dizer que, neste caso, as desvantagens da presenca de IEGR na
combustdo superaram as vantagens, aumentando o consumo de combustivel e a

variabilidade ciclica.
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Figura 5.18 - Comparativo entre as rotagdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Graficos de IMEPH, PMEP

e COVIMEP.
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O consumo especifico e a medicdo de CO; no coletor de admissdo com E100 para as trés
rotacOes estdo demonstradas na Figura 5.19. Com o adiantamento do IVVO e atraso do 1VVC,
encontra-se um ponto 6timo de consumo para cada rotacdo. Este ponto 6timo representa a
melhor combinagdo entre as vantagens e desvantagens ja descritas da utilizagdo desta
estratégia, e deve ser escolhido como ponto de operacdo durante a calibracdo do motor,

visando o menor consumo de combustivel. A Tabela V.1 contém os ganhos percentuais
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alcancados do IMEPH, PMEP e BSFC para cada rotagédo. Novamente a medicéo de CO, na
admissao foi representativa apenas na rotagdo de 1500 rpm, sendo assim, ndo foi possivel

calcular o Modelo B nas rotagdes de 2750 e 4000 rpm.

Figura 5.19 - Comparativo entre as rotagdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Graficos de BSFC e
CO2_IEGR.

11.2 4

—6— 1500rpm E100 | |
—a— 2750rpm E100
—&— 4000rpm E100 ||

T T T

7 | | |

11.0 1 N 1 1
T 1 1

1 1

108 -

106 -
104 -
102 -

BSFC [MJ/kW.h]

100 -
9.8 -
9.6 -

9.4 -

4500 T

—©— 1500rpm E100 [

3500 __ ______________________________________ —&—2750rpm E100 | |

—+&— 4000rpm E100

I 1 1

4000 F------ r------ 1------ G
I 1 1
1 1

M
w
o
=]
S

R [PPM]

= NN
u o wu
o O o
o O o

o Fem T I B 3 100 8 3 5 = aVasS faWa

CO2_IEG

180 205 230 255 280 305 330 355 380

Angulo de abertura da valvula [°]

Tabela V. 1 - Ganhos percentuais da Configuracéo 2.

Grandeza Rotacao [rpm] Ganho [%0]

1500 2,59
IMEPH 2750 3,17
4000 2,38

1500 37,31

PMEP 2750 31,84

4000 19,50

1500 2,02

BSFC 2750 3.77
4000 3.09
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As fragOes queimadas MBF90-10 e MBF10-0 para cada rotacdo medida estdo na Figura
5.20. O efeito de aceleracdo da combustdo estd bem definido na rotacdo de 2750 rpm e
aparece de forma discreta na rotagdo de 1500 rpm. Ja na rotacdo de 4000 rpm, tem-se uma
reducdo da velocidade das duas fases da combustdo, apesar do atraso do IVC. Neste caso, é
possivel que a estrutura de fluxo tenha concentrado a massa de IEGR em uma regido
proxima & vela de ignicdo e maximizado o efeito de diluicdo do oxigénio, reduzindo a

velocidade de propagacéo da chama.

Figura 5.20 - Comparativo entre as rotagdes 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol. Gréaficos de MBF90-10
(superior) e MBF10-0 (inferior).
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5.3 Comparativo entre Configuragdo 1 e 2

Para comparar a melhor forma de utilizacdo de IEGR no motor, foi realizada uma
calibracdo otimizada da Configuragao 2 em varias cargas parciais. Com isso, foi possivel
confrontar as configuragfes 1 e 2 nas rotagGes de 1500, 2750 e 4000 rpm com etanol e

gasolina. Uma nuvem de dados de BSFC de outros seis motores de diferentes cilindradas
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esta inserida neste comparativo para ser utilizada como referéncia do consumo existente no
mercado brasileiro atualmente. Importante ressaltar que todos os motores desta nuvem

possuem cilindrada inferior ao Tigershark 2.4.

Na Figura 5.21 encontra-se 0 comparativo de consumo especifico com E100, além dos
ganhos percentuais de BSFC da estratégia de controle de carga por EIVC em relacdo a
estratégia de controle por IEGR. Pode-se observar que a Configuracdo 2, onde a carga é
controlada por EIVC com a presenca de IEGR, apresenta menor consumo em todas as
condigdes medidas e na maior parte dos pontos possui 0 melhor resultado em relagéo aos
outros motores da nuvem de dados. Apenas na rotacdo de 4000 rpm os dados de consumo
das duas configuracdes se afastam da regido de melhor BSFC da nuvem. Nesta condicéo,
os valores de atrito deste motor sdo superiores aos outros motores da nuvem, visto que o
Tigershark 2.4, por definicdo de projeto, possui maiores dimensdes em todos 0S seus

componentes que influenciam o atrito do motor.
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Figura 5.21 - Comparativo de consumo entre as configuragdes 1 e 2 com etanol.
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Na Figura 5.22, encontra-se 0 mesmo comparativo realizado com E22. Novamente a

estratégia EIVC se mostra melhor que o controle de carga por IEGR, mas devido a

presenca de knock existem pontos onde este comportamento se inverte. Novamente a

rotacdo de 4000 rpm sofre os efeitos do maior atrito e da presenca de knock, quando

comparado aos outros motores da nuvem.

104



BSFC [g/kW.h]

BSFC Benefit [%)]

Figura 5.22 - Comparativo de consumo entre as configuracfes 1 e 2 com gasolina.
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Os resultados apresentados nesta secdo demonstraram o potencial de cada estratégia de

utilizacdo de IEGR em um motor com tecnologia VVA, visando a reducdo de consumo de

combustivel. Os impactos na combustdo, no bombeamento e na emissdo de gases poluentes

foram caracterizados e discutidos com o objetivo de entender os efeitos da utilizagéo de

IEGR. Foi possivel apresentar um modelo baseado no equilibrio quimico da combustéo,

capaz de calcular a massa de gas queimado recirculado. Finalmente pode-se definir que a

melhor forma de aplicacdo de IEGR é a partir do controle de carga por EIVC.
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6 Conclusdes

As conclusBes deste trabalho referem-se a comparacdo das duas configuracdes de
utilizacdo de recirculacdo dos gases da exaustdo em um motor com mecanismo de valvula
variavel, que foram estudadas com a utilizacdo de gasolina com 22% de etanol anidro e
com etanol hidratado. Além disso, as conclusbes também referem-se aos modelos
desenvolvidos para calcular a massa real de IEGR a partir da medic¢éo de CO; no coletor de

admissdo, conforme os objetivos propostos.

Foi possivel demonstrar na Configuracéo 1, que é possivel controlar a carga do motor pela
substituicdo da massa de ar fresco por IEGR sem prejuizos de linearidade da reducdo de
carga ou emissdo de gases poluentes até o limite de estabilidade da combustdo para os dois
combustiveis, sendo que o E22 apresenta resultados piores em relacdo ao E100, devido a
presenca de knock em cargas médias e altas. Nesta configuracdo existe a vantagem da
reducdo de carga sem o0 aumento das perdas por bombeamento, mas por outro lado, a
presenca de IEGR reduz a velocidade da queima por diluicdo do oxigénio, aumenta a perda
de calor para a massa de gas inerte e, na presenca de massas de IEGR elevadas, aumenta a

degradacédo da queima, devido a combustdo incompleta.

Na Configuracdo 2, onde a IEGR ¢ utilizada para otimizar o ponto de operacdo do motor
com estratégia EIVC, pode-se concluir que ao mesmo tempo existem diferentes efeitos na
combustdo, determinando vantagens e desvantagens da utilizacdo desta tecnologia. O
ganho de eficiéncia serd decorrente do peso exercido por cada um destes efeitos em

diferentes condicdes de operagdo do motor.

Vantagens:
¢ Reducdo da dissipacdo da energia cinética turbulenta;
e Pressdo no cilindro mais elevada no final da compresséo;
e Aumento da velocidade de queima devido a maior turbuléncia e pressdo no
momento da ignigéo;
e Aquecimento da massa de ar fresco pela massa de IEGR, aumentado a eficiéncia

térmica;
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¢ Reducédo das perdas por bombeamento.

Desvantagens:
e Maior massa de gés inerte absorvendo calor durante a combustao;
e Reducdo da velocidade da queima decorrente da dilui¢do do ar;
e Degradacao da combustdo por queima incompleta;
e Maior sensibilidade ao knock devido a maior pressdo no final da compressédo e ao
aumento da temperatura na massa de ar admitida, sendo a gasolina mais

prejudicada por ser um combustivel de menor octanagem.

Quando comparadas as configuracbes 1 e 2, pdde-se concluir que a Configuracdo 2
apresentou melhores resultados de consumo especifico de combustivel, pois desta forma
sdo utilizadas todas as vantagens decorrentes do deslocamento do IVC, citados acima.
Sendo assim, fica claro o motivo deste motor ter sido calibrado pelo fabricante adotando-se
a estratégia de controle de carga por EIVC com adi¢do de IEGR. Outro ponto positivo da
Configuracdo 2 ¢ a reducdo da emissdo de NOy por consequéncia da menor temperatura da

combustao

Outra conclusdo importante deste trabalho trata do desenvolvimento de uma técnica de
medicdo da massa de gas queimado recirculado. A medicdo da concentracdo de CO;, em
uma posicao préxima a valvula de admissdo se mostrou uma técnica potencial para o
calculo da massa recirculada, utilizando-se 0 modelo B proposto neste trabalho. A
limitacdo desta técnica ainda esta na frequéncia de amostragem da bancada de emissoes,
sendo necessario aplicar um fator de ajuste no modelo para correlaciona-lo com o
Delta IEGR.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, a utilizagdo de IEGR em motores VVA
apresentou-se como uma importante ferramenta na busca por melhorias na eficiéncia
global dos motores de combustéo interna, visto que com a adogdo desta tecnologia foi
possivel manter o consumo especifico deste motor de alta cilindrada no mesmo nivel de
motores menores onde o atrito tem menos influéncia nas perdas do sistema. Outro

importante resultado é a potencializacdo da utilizacdo de IEGR quando se utiliza etanol,
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sendo esta mais uma grande vantagem da matriz energética brasileira, baseada em

biocombustiveis como o etanol de cana de agUcar.
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7 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e analises obtidos neste trabalho, pode-se elaborar propostas de
continuidade de estudos para aprimoramento do conhecimento neste assunto e

desenvolvimento de novas possibilidades de redugdo de consumo, sendo elas:

e Comparar a o controle de carga por IEGR com o controle de carga por borboleta
em um mesmo motor para definir qual estratégia possui o melhor resultado de
consumo de combustivel;

e Otimizar o controle de carga por IEGR em diferentes angulos de fechamento da
valvula de admissdo, podendo-se encontrar novas configuragcdes onde o consumo e
a degradacdo da combustdo apresentem melhores resultados;

e Comparar o controle de carga por IEGR com o realizado por EGR externa, em
motores aspirados e turbo alimentados com EGR de baixa e alta pressao;

e Determinar uma metodologia de medicdo do Delta IEGR na Configuracdo 2, para
que a massa de IEGR possa ser comparada com o Modelo B;

e Realizar os ensaios da Configuracdo 2 com um equipamento de medicdo de CO; no
coletor de admissdo com maior frequéncia de aquisi¢do, para melhor correlacionar
0 Modelo B com o Delta IEGR;

e Comparar as configuracbes 1 e 2 e o Modelo B, proposto em motores turbo
alimentados;

e Todas estas sugestbes de trabalhos futuros também podem ser realizadas por
simulagdo computacional;

e Desenvolvimento de modelos mais complexos de massa de IEGR e dos efeitos da
IEGR na combustdo para serem utilizados em algoritmos de software de simulacéo

de motores.
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APENDICE A

DEDUCAO DO MODELO A DE MASSA DE EGR

Equilibrio quimico da combustéo considerando EGR:

[Comb]C,HgO0, + [Ar](0,79N; + 0,210,) +—=

{[602]602 +[CO]CO +

Nexaustio
[THC]CCszcf+2 + [NOx]NO + [H,0]H,0 + [0,]0, + [H;]H, + [Nz]Nz} -
[C02]C0, + [COICO + [THC|Cc Hac 4 + [NOKINO + [H,0]H,0 + [0,]0, +

[H2]H, + [N2]N;

[EGR] é o nimero de mols dos gases recirculados
Nexaustio € 0 nUmMero total de mols dos gases produzidos pela combustéo.

» Total de mols dos gases produzidos pela combustao:

Nexaustao = [€02] + [CO] + [THC] + [NOx] + [H,0] + [0,] + [H,] + [N;] (A1)

» Balanco de carbono

[EGR]

a[Comb] + {[CO,] + [CO] + Cf[THC]} = [CO,] + [CO] + C;[THC] (A.2)

exaustao

[EGR]

[Comb] = %{1 - }{[602] +[CO] + C[THC]) (A.3)

Nexaustio

» Balanco de oxigénio

y[Comb] + 2 x 0.21[Ar] + —£5R]

{2[C0O,] + [CO] + [NOx] + [H,0] + 2[0,]} =

exaustao

2[CO,] + [CO] + [NOx] + [H,0] + 2[0,] (A.4)

[EGR]

y[Comb] + 2 x 0.21[Ar] = {1 - }{2[(:02] + [CO] + [NOy] + [H,0] + 2[0,]}

Nexaustio

(A.5)
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» Balango de hidrogénio

BlComb] + 25— {(2€; + 2)[THC] + 2[H,0] + 2[H,1} = (2€; + 2)[THC] +

2[H,0] + 2[H,] (A.6)

Blcomb] = {1 = TEZEH{(20; + 2)[THC] + 2[H,0] + 2[H, ]} (A7)
B

[H,] = MT]} [Fuel] — [H,0] — (C; + 1)[THC] (A.8)

» Concentracao de agua

B

[CO,] [CO,]
[H,0] = K., [Coz] [H;] = Keq [Coz] {1_N - }[Fuel] — [H,0] — (C; + 1)[THC]} (A.9)
exaustao
[THC] é desprezivel, (10®),
Ke &
[H,0] = {K . ‘[’CO]}X e [Comb] (A.10)
€47 [co] {1 Nexaustio}
» Concentracdo de ar
[EGR]

y[Comb] + 2 x 0.21[Ar] = {1 - }{2[602] + [CO] + [NOy] + [H,0] + 2[0,]}

exaustao

(A.11)

0.21[Ar] = {1- |EGR] Hico,) + oy [0p) + 224 4 “’;0]} —L[comb] (A.12)

exaustao

0.21[Ar] = {1- ﬂ}

Nexaustio
[co] [NOx] | 1 Keq g Y
x1{[CO,] + -+ [0,] + T 7o X Zem—y [Comb] ¢ — E[Comb] (A.13)
{KeqT[COZ]} {1 Nexaustéo}
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[EGR]

0.21[Ar] = {1 — } X {[602] + [52_0] +[0,] + [NOX]} n {{ KeL[ICO] 3B _

exaustao

E} [Comb] (A.14)

021[4r] = {1 - L= fco,] + 520+ [0,] + 220} + {{ Keg 5B 1}1{1 _

Nexaustio

[EGR]

Hicoz] + [col + ¢;iTHCT) (A.15)

Nexaustio

[THC] é desprezivel, (10®),

EGR co NO Ke Hey
021[4r] = {1 - ZEL Y x4 [c0,] + 2 + [0,] + 2X1+{ feory X 5~
exaustio {Keq+[coz]}
Ocv
7} {[co,] + [con (A.16)

0.21 Nexaustéo

(A7) = 5 {1~ 72 e 00,] + 152+ [0,] + 520+ {{ LN
B

Ow} {[CO,] + [cOT} (A.17)

» Célculo da relagdo ar/combustivel (base molar)

ﬁ;{[cozlﬂcz—oh[oz]ﬁ”‘z’xh{{ ~eq xier Og”}{[cozmco]}}

. 4
Keq +[c021}

[Ar]
[comb] {[co,]+[col+cs[THC]} (A.18)
» Calculo da relacé@o ar/combustivel estequiométrica (base molar)
[cO] = [0,] = [NO,] = [THC] =0 (A.19)
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[4r] __a (1 4 Ho %) (A.20)

4 2

A partir da demonstracdo acima, pode-se observar que, partindo-se de um equilibrio
quimico da combustdo e considerando-se 0s gases recirculados como reagentes, ndo foi
possivel determinar a massa de EGR, visto que, durante o desenvolvimento das equacoes, a
concentracdo de EGR néo aparece no resultado final do célculo da relagcdo ar/combustivel

nas equacoes A.18 e A.20.

Diante deste fato, foi avaliada a possibilidade de calcular a massa de EGR a partir apenas
da Equacdo A.3 do balanco do carbono. Sendo o chamado Modelo A definido pela

Equacédo A.21.

[Comb] =~{1- ﬂ} {[€0,] + [CO] + C,[THC]} (A3)

Nexaustio

Portanto,
_ _ a[Comb]
[EGR] - Nexaustﬁo {1 {[C02]+[C0]+Cf[THC]}} (A21)
Sendo,
[Comb] = =<omb (A.22)

comb

A transformacdo de numero de mols de EGR para massa, Mggr, € realizada pela Equacéo
A.23.

Mggr = [EGR] X Mggr = [EGR] X Mexqustao (A-23)

Sendo Mggr 0 peso molecular da EGR e Mexaustao 0 peso molecular dos gases da exaustéo.
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DEDUCAO DO MODELO B DE MASSA DE EGR

Célculo de EGR a partir da concentracdo de CO, medido no coletor de admisséo:

[EGR]x [€CO2]exaustio

[COz]aam — Nexaustio
Naam  [Comb]+[Ar]+—L2RL N, austio
exaustao

[EGR] [EGR] [Coz]exaustéo

Comb]| + |Ar] + N =
[ ] [ ] Nexaustio exaustao Nexaustio [€02ladm
Nadm
[EGR] [EGR]
1+ [Ar] [Comb] N L= [Comb] [COz]exaustio
[Comb] Nexaustio exaustao Nexaustio [€O2ladm
Naam
lComs] | [€0,] Lar]
[Comb] COzlexaustio N =1 Ar
— ot =1+
Nexaustio [szm exaustao [comb]
adm
[A7]
[EGR] _ {1+[Comb]}
[Comb]

1 f[coz]exaustio Neoxaustio
a
Nexaustéol [CO2]adm

adm

[CO,] exaustio
[EGR] _ {1 n [Ar] } 2laam™y
[Comb] [Comb] [COZ]exauStiO_[COZ]admNexauStéo

Substituindo -2 por 1 471
[comb] [comb]

esteq

[EGR] [Ar]
[comb] - {1 +4 [Comb]

[CO, ] ggm—gXaustio
2ladm Nga
N =
esteq ) ([CO2)exaustao—[CO2]aa Nexaustio

Nadm

Como [N;] é predominante na exaustdo, foi considerado que,

Nexaustao = Naam

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)
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[EGR]
[comb]

[Ar]
[Comb]

= [Coz]adm
- {1 + esteq} {[Coz]exaustéo—[coz]adm} (A31)

» Célculo do peso molecular do combustivel e da exaustao

Mcomp = 12a + 15 + 16y

M _ {44[co2]+28[CO]+(12C+2C;+2)[THC]+30[NOx]+18[H, 0]+32[0,]+2[H,]+28[N,]} A 32
exaustao — {[cO2]+[COI+[THC]+[NOx]+[H,01+[02]+[Ho]+[N21} (A.32)

» Correcdo do CO; da atmosfera e da retirada do combustivel da medigéo

[Ar]
[comb]

[EGR] = {1 ny

}{ (€OaJaam1COulutm_} ¢ [oqmp] (A.33)
esteq

[Coz]exaustéo - [COZ ] adm

Se todo [Comb] foi retirado da linha da bancada de emissdes através de um instrumento de

condensacéo e filtros antes da medicéo, a Equagdo A.33 se torna:

[Ar]
[comb]

[EGR] = {/’l

}{ [COz]aam—[CO2]atm } X [Comb] (A.34)
esteq

[Coz]exaustéo - [Coz]adm
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APENDICE B

DEDUCAO DA EQUACAO DE BRETTSCHNEIDER

A deducdo da equacéo parte do equilibrio quimico da combustéo considerando-se a

presenca de agua no combustivel e no ar.

[Comb]{(1 — Weomp)CaHpgOy + WeompH,0} + [Ar]{(1 — W,,)(0.79N, + 0.210,) +
Wr-H,0} = [C02]CO, + [CO]CO + [THC]Cc Hac, 42 + [NOXINO + [H,01H, 0 +

(0,10, + [H]H; + [N;]N,

W,y € a fracdo molar da agua presente no ar,

Weomb € a fracdo molar da agua presente no combustivel.

» Balanco de carbono

a[Comb](1 — Weomp) = [COz] + [CO] + Cf[THC] (B.1)
[co,)+[co)+cr[THC]

[Comb] = a(1—wcm,flb) (B.2)
» Balanco de oxigénio

y[Comb](1 — Weomp) + [Comb|Wepmp + 2 X 0.21[Ar](1 — Wy,) + [Ar]W,, =

2[CO,] + [CO] + [NOx] + [H,0] + 2[0,] (B.3)

[Combl{y + (1 — y)Weromp} + [AT]{0.42 + 0.58W,,.} = 2[CO,] + [CO] + [NOx] +

[H,0] + 2[0,] (B.4)

» Balango de hidrogénio

BIComb](1 — Weomp) + 2[ComblWeomp + 2[Ar]W,, = (2C; + 2)[THC] + 2[H,0] +
2[H,] (B.9)
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[Combl{B + (2 — B)Weomp} + 2[ArIWy, = (2C; + 2)[THC] + 2[H,0] + 2[H,]  (B.6)

[Hy] = [Comb] { + (1 = BYWeomy } + [ArIW,, = (C; + 1)[THC] — [H,0] (B.7)

2

» Equilibrio CO/CO,

€O, + H, S CO + H,0 (B.8)
_ [col[H,0] L N
Keq = = 3.5 para 1750K (temperatura média da combustao) (B.9)
[CO;][H;]

» Concentracdo de dgua

[H,0] = Keg S22 [H,] = Koq 22 {[Comb] {£ + (1 = EYWoomp } + [A71W, -
(¢ + 1)[THC] - [H,0]} (B.10)

[THC] é desprezivel, (10®),

{lcombl{E+1-Byw comp }+(arIW ar}

[H,0] = ol (B.11)
{1+Keq[502]}

e E b e _E om b

[H,0] = K, qz[c[ocr(r)z] ] N Keq(1 Z)WC[COI];[Com ] KquA[rC[;l]r] (B.12)
{(keaticoy ) (Keaticoy ) {(Keaticoy )

» Concentracéo do ar
[Ar]{0.42 + 0.58W,, } = 2[CO,] + [CO] + [NOx] + [H,0] + 2[0,] — {y + (1 —
¥)Weomp}[Comb] (B.13)

Kqu[Comb] Keq(l—g)WComb[Comb]
[co] [co]
{Keq"'[coz]} {Keq+[c02]}

+2[0;] = {y + (1 = ¥)Weomp } Comb] (B.14)

[Ar]{0.42 + 0.58W,,} = 2[CO,] + [CO] + [NO4] +

KeqW ar [Ar]

{Keq+[[cc(;)2]]}
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[AT]{ KeqW ar
—10.42 4+ 0.58W, ——}
2 T {Keq+%}
o+ oy e [t st o (o
- 21Ty 2 [co] oy 2 D
? N G R L 7
4 {[co;1+[co]+Cf[THC]}
2) WcOmb} T Wos) (B.15)
[THC] é desprezivel, (10®),
Hey
1 Ke [co] [NOx] Keq=y—
[Ar] {0.21 + {0.29 - —%} WAr} = [CO,] + ==+ [0,] + + { eory T
2{ eq+[coz]} 2 2 {K“I"’m}
B\ Wcomb
Keq(0.5-D)—— Oy _ Y\ Wcomp | {[COz]1+[COJ}
{K +M} 2 (0'5 2) @ }(1—WComb) (B.16)
€4 7 [co,]
Definindo que,
W,, = ~comb (B.17)

NO K K 0 €0,]+[CO
ooty {{ I ;«o.s-a%—(o.s—a%>}ww}{—h_ﬂ:;m”
[CO2]

(B.18)

a{(l—aww){[coz]=[C20]=[02]=[N§X]}+{{ Ke?co]}Xva Oz”"{{ ) }X(O-S‘“%)‘(0-5‘“%)}”’6”}{[002“[CO]}}

[CO2]

{0.21+{0.29—%}W,W}{[C02]+[CO]+Cf[THC]}

Keatrco,

(B.19)
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» Calculo da relagdo ar/combustivel estequiométrica (base molar)

[CO] = [0,] = [NO,] = [THC] = 0 (B.20)
[4r] _ a(l-aWe) Ho _ O _ @ Hey _ Ocy\ (1=Wcomp)
[comb]lggpeq — 0.21(1-War) (1 to 2 ) T 021 (1 o 2 ) (1-Wap) (B.21)

» Equacéo de Brettschneider

1= 0.21(1-W4y)
{0.21+{0.29—%}WAT}
{Kea*1coy1
X

_[co], .[Nox].f Keq Hey Ocp Keq Hey Ocv {lcoz]+Icon
{[COZ] = [05]+ >t l{K " [CO] }X " 5 1 {K N [CO] }X(O.S—LIT) _(0.5—0.’7) Wey (1—aWcy)
€q71Co,] €471co,]
(1+%_%){[coz]+[co]+cf[THc]}

(B.22)
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