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Resumo

A pré-ignigao a baixas velocidades (LSPI, do inglés Low-Speed-Pre-Ignition) representa
um grande desafio no desenvolvimento de motores de combustdao interna menores e
mais eficientes. Suas causas e os mecanismos relacionados a ela nao sao completamente
conhecidos e a literatura consultada indica resultados diferentes para cada motor. Com
o objetivo de avaliar a influéncia de parametros de calibracao e operagao do motor na
ocorréncia de LSPI e buscar solugdes potenciais para o motor utilizado, uma metodologia
para a investigacao do fendmeno é desenvolvida, utilizando a analise de dados de pressao
indicada para avaliar a ocorréncia e a intensidade da LSPI combinada com a analise da
intensidade de luz dentro do cilindro durante a combustao para definir as regioes de maior
ocorréncia de fenomenos de combustao anormal. Neste trabalho utilizou-se um motor
flex 1.0L, com ignicao por centelha, naturalmente aspirado, com injecao no pértico e
razao volumétrica de compressao de 13:1. Os dados obtidos fornecem forte evidéncia do
mecanismo causador da LSPI e a distribuicao espacial da combustao permite a avaliagao
de mudancgas no projeto da camara de combustao, dos dutos de admissao, das valvulas e do
mapa de operacao das mesmas. Orientagoes para a interpretacao dos resultados dos testes
também sao apresentadas. A facilidade de instrumentacao e de montagem do equipamento
tornam esta metodologia ttil para o diagndstico da pré-ignicao em uma grande variedade
de motores, tanto comerciais quanto experimentais. Os resultados obtidos indicam uma
maior influéncia da variacdo da temperatura do fluido de arrefecimento na ocorréncia e
intensidade da LSPI. Conclui-se que a presenca de pontos quentes na camara de combustao
é o principal mecanismo causador da LSPI no motor utilizado, e que a cinética quimica da

mistura também tem papel importante na ocorréncia da combustao anormal.

Palavras-chave: Motor de combustao interna. Pré-igni¢do. Detonacao. Superknock.



Abstract

Low-speed-pre-ignition (LSPI) presents a great challenge for developing smaller, more
efficient internal combustion engines. Its causes and related mechanisms are not yet
fully understood and the literature review indicates varying results for each particular
engine. With the objective of assessing the influence of calibration and operation engine
parameters on the occurrance of LSPI and searching for potential solutions, a methodology
for investigating the phenomenon is developed, using indicated pressure data in order to
evaluate LSPI occurrance and intensity paired with in-cylinder light intensity analysis
during combustion in order to define the regions of higher occurance of abnormal combustion
phenomena. For the purposes of this work, a naturally aspirated, flex-fuel 1.0L SI PFI
engine with a compression ratio of 13:1 was used. The given data yields good evidence of
the main mechanism causing LSPI and the spatial analysis allows the evaluation of possible
modifications to the combustion chamber, intake manifolds, valve design and valve event
maps. Guidelines for result interpretation are also presented. The ease of instrumentation
and test-bed setup makes this methodology useful for pre-ignition diagnosis in a broad
variety of engines, both commercial and experimental. The obtained results indicate that
altering the cooling fluid temperature has the largest influence on LSPI occurrance and
intensity. It is concluded that the presence of hotspots on the combustion chamber is the
main mechanism causing LSPI in the test engine, and that the kinetic chemistry of the

mixture also plays an important role in abnormal combustion occurance.

Keywords: Internal Combustion Engine. Pre-ignition. Detonation. Superknock.
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1 Introducao

A necessidade de reducao de emissoes de gases causadores do efeito estufa tem
levado os fabricantes de veiculos automotores a busca por motores mais eficientes e que
consumam menos combustivel. Dentre os esforcos recentes no sentido de reduzir as emissoes
destacam-se as recentes mudancas nos limites de emissoes nos mercados europeu e norte-
americano (CRIPPA et al., 2016; SKEETE, 2017) e o Acordo de Paris sob a Convengao

de Mudancas Climaticas das Nagoes Unidas, assinado em 2015.

No Brasil, destaca-se o programa do Governo Federal INOVAR AUTO, criado
em Abril de 2012 com a finalidade de estimular a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias automotivas no palis, viabilizando parcerias entre universidades e montadoras
e aumentando a competitividade da industria nacional em um mercado cada vez mais
evoluido (SILVA; FILHO; CASIMIRO, 2013; LAIGNIER et al., 2016). O programa obteve
resultados positivos quanto ao aumento da eficiéncia energética dos veiculos e reducao
de emissoes (MORAES; MACHADO, 2015). Uma segunda fase do programa estd em
desenvolvimento atualmente, com foco ainda maior na redugao de emissdes e impactos

ambientais causados pelos veiculos.

Dentre as estratégias mais utilizadas visando a reducao de emissoes estao o aumento
da razao volumétrica de compressao do motor — que resulta num aumento da eficiéncia
térmica (HEYWOOD, 1988) — e a reducao do volume deslocado pelos pistoes, mais
conhecida como downsizing — que resulta num menor consumo de combustivel por ciclo
(BANDEL et al., 2006). Nesta, é comum a sobrealimentacao do motor a fim de aumentar

a pressao dentro do cilindro e compensar a perda de poténcia em funcao do menor volume
deslocado. (FRASER et al., 2009; ZACCARDI; DUVAL; PAGOT, 2009).

Para qualquer uma das estratégias utilizadas, uma das maiores limitagoes ¢é a
ocorréncia de queima irregular do combustivel. As altas temperaturas e pressoes as quais
a mistura nao queimada é submetida pode resultar na auto-ignicdo da mesma, criando
uma ou mais frentes de chama concorrentes e ondas de pressao capazes de causar danos

significativos ao motor (HEYWOOD, 1988).

Especialmente importante é a pré-ignicdo a baixas velocidades (do inglés low
speed pre-ignition ou LSPI), que ocorre quando uma frente de chama surge antes da
centelha, normalmente em fun¢do do aquecimento da mistura ar-combustivel em regices
de temperatura muito elevada, chamadas hotspots — e.g. o eletrodo da vela — ou devido
a presenca de contaminantes com baixa resisténcia a autoignicao — e.g. acimulo de soot

proveniente da queima incompleta da mistura ou de goticulas de 6leo lubrificante que se
desprendem da parede do cilindro (WILLAND et al., 2009; ZACCARDI; ESCUDIE, 2014;
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WANG et al., 2015), em condigoes de baixas velocidades de rotagao e alta carga.

Os fatores que contribuem para maiores taxas de LSPI tém sido alvo de estudos
recentes, mas os mecanismos causadores ainda nao sao completamente compreendidos. Mo-
tores com altas razoes volumétricas de compressao ou altas pressoes médias efetivas podem
apresentar esse tipo de combustao anormal devido as condicoes criticas de temperatura e
pressao dentro do cilindro. Pesquisas indicam forte relacao da composicao do combustivel
com a ocorréncia de pré-ignicdo, mesmo em misturas com valores equivalentes de RON e
pontos de ebuli¢do préximos (AMANN; MEHTA; ALGER, 2011). H&4 também indicios que
a composicao dos 6leos lubrificantes utilizados tem correlagdo com a pré-ignicao, sendo os
6leos ricos em calcio associados a maiores indices de queima irregular. (DINGLE et al.,
2014; WELLING et al., 2014; KUTTI et al., 2015).

A literatura consultada indica forte influéncia do motor utilizado na ocorréncia
desse tipo de combustao anormal, e as atuais estratégias para mitigacao do problema sao
limitadas e normalmente envolvem a reducao do avango de ignicao, o uso de misturas ricas
e/ou a limitagdo da carga por meio do fechamento parcial da valvula borboleta, o que
contrasta com a inicial busca por maiores eficiéncias e menor consumo de combustivel. Este
trabalho visa investigar as causas da LSPI em um motor comercial especifico e, por meio
das conclusoes obtidas, contribuir para a melhor compreensao do fendmeno e buscar uma
estratégia diferente para a redugao de sua ocorréncia neste motor e em projetos futuros,
assim como servir de base tedrica para aqueles que por ocasiao possam se ver diante de

problemas semelhantes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar a LSPI em um motor naturalmente
aspirado com ignicao por centelha e alta razao volumétrica de compressao. Para tal, sao
realizados testes em uma bancada de dinamometro instrumentada, a fim de caracterizar os
aspectos termodinamicos da combustao irregular. Como objetivos especificos do trabalho

destacam-se:

e Elaborar uma metodologia de estudo da LSPI utilizando dados de pressao indicada

e intensidade de luz para o diagnostico de motores de combustao interna.

e Avaliar a influéncia de parametros relativos a calibracao e operagao do motor na
taxa de ocorréncia de LSPI, especificamente: o avanco da ignicao, a fase da injecao
de combustivel, a razao de equivaléncia ar/combustivel, a velocidade de rotagao do
eixo virabrequim, a temperatura do ar no coletor de admissao e a temperatura do

fluido de arrefecimento;
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e Determinar a regiao da camara de combustdo com maior incidéncia de LSPI por

meio da analise da intensidade de luz dentro do cilindro;
e Determinar quais os mecanismos causadores da LSPI no motor utilizado;

e Sugerir modificagbes no motor utilizado a fim de mitigar a ocorréncia da LSPI;
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2 Revisao bibliografica

Neste capitulo serao apresentados conceitos basicos relativos aos motores de com-
bustao interna, combustao, combustdao anormal, pré-ignicao, técnicas para analise de
combustao e uma revisao do estado da arte sobre o tema da pré-ignicao a baixas velocida-

des.

2.1 Motores de combustao interna

Desde a segunda metade do século XIX, os motores de combustao interna tém sido
largamente utilizados na transformacao de energia quimica em energia cinética de eixo,
seja para fins de locomogao ou de geragao de eletricidade (REIF, 2014). Especialmente
populares sdo os motores de ignigdo por centelha (SI ou Spark Ignition), amplamente
utilizados na industria automobilistica. Nestes, a ignicao e consequente propagacao da
frente de chama no cilindro se da por meio da queima localizada do combustivel no ponto
de centelha — um arco elétrico de breve duracao, gerado pela vela pouco antes da chegada
do pistao ao seu ponto morto superior. A Figura 1 ilustra o ciclo de um cilindro num

motor SI com inje¢ao no pértico de quatro tempos, sendo eles:

Admissao: abertura da valvula de admissao e entrada da mistura ar/combustivel no

cilindro;

e Compressdo: fechamento da valvula de admissao e compressao da mistura ar com-

bustivel;

e Combustao/Expansao: queima da mistura ar/combustivel apds a ignigao pela cente-

lha. Transmissao do trabalho gerado pela expansao da mistura ao eixo;

e Exaustao: abertura da valvula de exaustao e expulsao dos gases residuais da com-

bustao.

Nos motores do tipo SI, a injecao de combustivel pode ser feita no coletor de
admissao, onde ocorre a mistura com o ar de forma homogénea antes da entrada no
cilindro pela vélvula de admissao (inje¢ao no pértico, ou PFI), ou de forma direta, dentro
do cilindro apds a admissao do ar na camara de combustao (injegao direta, ou DI). Neste
caso, a mistura ar/combustivel pode ser homogénea ou estratificada. A Figura 2 apresenta

de forma esquematica a diferenca entre os dois mecanismos de injecao.

Os recentes desenvolvimentos tecnologicos na area de combustiveis e motores tém

tornado possivel o uso de motores com maiores razoes volumétricas de compressao, sendo
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Figura 1 — llustracao esquematica do funcionamento de um motor SI quatro tempos.

s
\: | l@/ 1
\___L,/

Legenda: a — Admiss@o; b — Compressao; ¢ — Combustdo; d — Exaustdo; 1 — Eixo de comando da exaustao;
2 — Vela; 3 — Eixo de comando da admissao; 4 — Injetor; 5 — Valvula de admissao; 6 — Valvula de exaustao;
7 — Camara de combustao; 8 — Pistao; 9 — Cilindro; 10 — Biela; 11 — Eixo Virabrequim; M — Torque, o —
Angulo do eixo virabrequim; Ve — Volume da camara de combustio; Vp — Volume deslocado pelo pistéo.
Fonte: Reif (2014). Figura adaptada pelo autor.

Figura 2 — Detalhamento de sistemas de injecao.

Legenda: (a) PFI com mistura homogénea e (b) DI com mistura estratificada. Fonte: Reif (2014). Figura
adaptada pelo autor.
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comum o uso de DI a fim de reduzir o consumo de combustivel e os niveis de emissoes,
normalmente em conjunto com turbocompressores a fim de aumentar a massa de ar
introduzida no cilindro. Entretanto, os motores do tipo PFI ainda representam uma
parcela grande do mercado, devido ao dominio da tecnologia, a simplicidade do sistema e
a sua robustez de combustao, o que torna possivel a utilizacdo de combustiveis de pior
qualidade. Destacam-se também o baixo custo do sistema e a facilidade do tratamento de
emissoes com um sistema de catalisador three way. Vale notar que, para ambos os tipos
de injecao, a ocorréncia de combustao irregular — em especial a pré-ignicao — representa
um entrave ao uso de maiores razoes volumétricas de compressao e, consequentemente,

maiores eficiéncias térmicas (REIF, 2014).

2.1.1 Conceitos importantes

No estudo de motores de combustao interna, sao utilizadas diversas grandezas
relativas ao funcionamento do motor. Nesta secao serao descritas as grandezas utilizadas

no trabalho, tal como apresentadas por Heywood (1988).

2.1.1.1 Raz3o de equivaléncia ar/combustivel

A razdo de equivaléncia ar/combustivel (A) corresponde a razao entre a propor¢ao
massica entre o ar e o combustivel admitidos no cilindro no processo real e a proporcao
massica entre o ar e o combustivel para que a reagao de combustao ocorra de forma
estequiométrica. A Eq. 2.1 apresenta a forma de se calcular a razao de equivaléncia
ar/combustivel. Para uma mistura estequiométrica, A = 1,0. Quando hé excesso de
combustivel, a razao tem valor menor que 1, e quando hé excesso de ar, a mistura tem

valor maior que 1.

mmw (real)
A= o (2.1)
(esteq)

Meomb
2.1.1.2 Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica de um MCI é definida como a razao entre o trabalho 1til
fornecido pelo motor e o calor fornecido ao motor, que pode ser calculado pelo poder

calorifico do combustivel e sua massa, tal como mostrado na Eq.

w

R — 2.2
Meomb * PCI ( )

nr
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2.1.1.3 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica é a razdo entre o volume de ar admitido no cilindro e o
volume deslocado pelo pistao, tal como mostrado na Eq. 2.3. O volume de ar admitido é

funcao da massa de ar m,, e da sua massa especifica p

P Mayr

Va

nv = (2.3)

Como a massa especifica do ar varia, ¢ comum um valor de eficiéncia volumétrica
corrigida para o ar em condigoes padrao a fim de se obter um parametro que pode ser
utilizado em diversas condigoes atmosféricas. O célculo da eficiéncia volumétrica corrigida

¢ apresentado na FEq.2.4.

(2.4)

2.2 Analise da combustao por meio da pressao indicada e modelos

termodinamicos

A medicao de dados em motores de combustao interna é uma tarefa dificil em
funcao das condicoes extremas dentro da camara de combustao, do curto espaco de tempo
no qual os fendmenos ocorrem e da dificuldade de instrumentagao adequada. Em funcao
destes problemas, é comum o uso de modelos fisicos para calculo de variaveis como fracao
de massa de combustivel queimada, temperatura dentro da camara de combustao, taxa de
liberacao de calor, dentre outros. Dada a relagao entre pressao, temperatura e volume, a
medigao dos valores de pressao dentro do cilindro (também chamada de pressao indicada)
e a medi¢ao da posicao e da velocidade de rotagao do eixo viabilizam a utilizacao desses
modelos. A medigao da pressao é feita por um transdutor de pressao de alta frequéncia, e o
monitoramento da posicao e da velocidade de rotagao do eixo é feita por um encoder. Nesta

secao serao descritos os modelos utilizados para o cadlculo de algumas destas grandezas.

2.2.1 Pressio média efetiva

A pressao média efetiva é um dado importante sobre o funcionamento do motor.
Seu valor fornece uma indicagao da carga adentrando o cilindro durante a operagao do
motor, e ela é definida como a pressao média agindo sobre o cilindro durante os 720 CAD
correspondentes ao ciclo completo de operagao para um motor quatro tempos (HEYWOOD,
1988). Dependendo da forma como é calculada, é possivel obter diferentes valores, que

recebem denominagoes distintas.
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A pressao média efetiva ou PME corresponde a area sob a curva de operacao do
motor num diagrama p-V divida pelo volume deslocado Vj, sendo portanto calculada
pela integral da pressao ao longo do volume, tal como descrito na Equacao 2.5. Pode
ser caracterizada como PME bruta — integrando-se apenas as etapas de compressao e
combustao do ciclo, desconsiderando assim as perdas por bombeamento — ou PME liquida
— integrando-se o ciclo completo. Os valores de pressao para o calculo podem ser obtidos

experimentalmente para cada cilindro por meio de transdutores de pressao.

1 [+360°
PME = —/ pdV (2.5)
Vi J—360°

Ja a pressao média de freio (PMF) é a pressao média dentro do cilindro calculada
por meio do valor medido de torque no dinamoémetro. O torque e a pressao dentro do
cilindro se relacionam tal como descrito na Equacao 2.6, na qual ng = 2 para um motor 4

tempos e 7 é o torque medido no eixo.

2T -ng T

PMF =
Va

(2.6)

A PMF expressa o valor de pressao que esta disponivel no volante de inércia do
motor apods as perdas por bombeamento e as perdas mecanicas por friccao. Uma vez que
seu valor é calculado por meio do torque medido para todo o motor, nao é possivel obter

valores especificos para cada cilindro.

2.2.2 Temperatura dentro da camara de combustao

A temperatura média dentro do cilindro pode ser estimada por meio da equacao
dos gases (Equagao 2.7), considerando-se a mistura como um gas ideal. O célculo do
volume em funcao do angulo do eixo virabrequim ¢ feito por meio da Equacao 2.8, na qual
0 é o angulo do eixo virabrequim, B é o diametro do cilindro, 1 é o comprimento da biela,
a ¢ o raio da manivela e V.. é o volume da cAmara de combustdao. Toma-se o PMS como
referéncia inicial (0 CAD) e considera-se que nao hé excentricidade do pino munhao. A

dedugdo desta pode ser encontrada em Heywood (1988).

p-V
T="—— 2.
m- R (2.7)

2
V(O)=V.+ 7Tf(l + a — (acost + V1?2 — a? - sen?d)) (2.8)
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2.2.3 Taxa de liberacdo de calor (TLC)

A primeira lei da termodindmica relaciona a energia de um volume de controle ao
calor e ao trabalho que passam por suas fronteiras. Uma vez que o trabalho gerado pelo
sistema depende da pressao dentro do cilindro e do volume deslocado e que a energia dada
ao sistema é conhecida pela entalpia do combustivel, é possivel calcular a taxa de liberacao
de calor ao longo do ciclo do motor utilizando valores de pressao, tal como demonstrado
na equagao Equacao 2.9 na qual @), é o calor liberado e ¢y é o calor especifico a volume
constante. Seu valor pode ser calculado com precisao satisfatéria por meio de um modelo
termodindamico entre os angulos —60° e 90° — tomando como referéncia o PMS entre a

compressao e combustao.

dr d
mcv —i—p v

TLe = do do

(2.9)

0Qq
d

A Equagao 2.10 explicita o calculo da TLC em passos discretos tal como utilizado
pelo software AVL Indicom® (AVL, 2011). Cada passo da iteracdo corresponde a 1 CAD.
K é uma constante para conversao de unidades, tendo o valor de 100 para o uso neste

trabalho, x é o coeficiente politropico de expansao e p; é a pressao indicada.

TLC =

P [ pi - (Vier = Vie) + Vi e (Pis1 — pi-1)] (2.10)

A curva integral da liberagao de calor ao longo do ciclo de combustao pode ser

calculada conforme a Equacao 2.11:

Qut = /900 0Qu 49 (2.11)

2.2.4 Fracdo de Massa Queimada (FMQ)

A fracao de massa queimada ao longo da combustao pode ser calculada com precisao
satisfatoria por meio de um modelo termodindmico entre os angulos —60° e 90° — tomando
como referéncia o PMS entre a compressao e combustao. A Equacao 2.12 descreve o modelo

utilizado, deduzido a partir da primeira lei da termodinamica.

FMQ(6)

_ 10 /9 0Ca g (2.12)

Qar J—60° db
A fracao de massa queimada é um indicador comum do inicio e do término da
combustao. Costuma-se utilizar valores de 5% ou 10% de FMQ para indicar o inicio da

combustao, e 90 % ou 95% de FMQ para indicar o fim da combustao.
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2.3 Analise da combustao por meio da intensidade de luz

A combustao de uma mistura ar/combustivel homogénea tem como resultado
a liberacao simultanea de calor e radiacdo molecular. Logo, espera-se a sincronia da
intensidade dos sinais de luz e de pressao medidos dentro do cilindro. Mais especificamente,
pode-se dizer que a geracao de luz é sincrona com a taxa de liberagao de calor durante o
desenvolvimento da frente de chama, enquanto ao final da queima, a radiacao oriunda de
produtos intermediarios da combustao em regioes ja queimadas durante a formagao de
H>O e CO, assume papel mais dominante quanto a geracao de luz, de tal forma que a
pressao passa a ser mais relacionada a luminosidade a medida que a taxa de liberagao de

calor diminui. (WINKLHOFER, 2007).

Associando-se a popular analise de pressao indicada dentro do cilindro para avaliagao
termodinamica da combustao a medicao de sinais de luminosidade dentro do cilindro, é
possivel caracterizar de forma muito mais precisa a combustdao. A andlise conjunta oferece

dados importantes ao engenheiro automotivo, tais como:

e Velocidade da frente de chama;

Velocidade linear do kernel;

Verificagao da ocorréncia de chama difusiva e presenca de particulado;

Verificacao da ocorréncia de knock e determinacao de sua origem;

Verificacao da ocorréncia de pré-ignicao e outros tipos de combustao anormal.

Para a medi¢ao da luminosidade dentro do cilindro é necessaria uma janela de
acesso Optico ao mesmo. No equipamento utilizado, o acesso Optico se da por meio de
pequenas safiras na vela, as quais sdo conectados transmissores — i.e. cabos de fibra éptica.
O sinal de luz recebido pelo transmissor segue entao até um fotodiodo, que converte a
luminosidade em tensdao. O sinal de tensao é entao tratado e transformado em imagens e
graficos a fim de gerar dados de maior valia para o operador (WINKLHOFER, 2007). A
Figura 3 mostra a vela instrumentada utilizada neste trabalho. Cada uma das 7 pontas de
safira é conectada a 5 cabos de fibra 6ptica, totalizando 35 fibras (AVL, 2004).

A Figura 4 mostra o exemplo do resultado da medi¢ao de um ciclo de combustao. O
eixo das abcissas representa o angulo do eixo virabrequim e o eixo das ordenadas representa
a numeracao das fibras. A escala de cores a direita da imagem representa a intensidade
de luz, mas os valores da escala nao tem correlacgdo direta com grandezas reais, sendo
apenas para analise qualitativa. Na figura, a linha vertical a esquerda representa o sinal
de luz em funcao da centelha. Alguns graus apos a centelha, é possivel ver um aumento de

luminosidade representado pela area azul mais clara, em funcao do inicio e da propagacgao
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Figura 3 — Vela instrumentada com cabos de fibra éptica para medi¢do de luminosidade
dentro do cilindro.

Fonte: Autor.

de uma frente de chama. Também é possivel notar uma particula vermelha a direita da
imagem. Trata-se de uma particula incandescente na camara de combustao, ou seja, uma
combustao difusa — e.g. de uma goticula ndo evaporada ou de um depdsito que se soltou.

Sempre que ha combustao difusa, a intensidade de luz observada é muito maior do que
aquela de uma chama pré-misturada (WINKLHOFER, 2007).

Figura 4 — Exemplo do sinal de intensidade de luz de uma combustao difusa.
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A Figura 5 exemplifica o resultado de uma medi¢ao de um ciclo de pré-ignigdo. A
linha preta vertical a esquerda foi adicionada posteriormente e representa a posicao do
avanco de centelha (AC, no eixo das abcissas). E possivel verificar que hd uma regiao de
luminosidade intensa anterior a centelha, ou seja, a combustao teve inicio antes da centelha.
A intensidade de luz da combustao em funcao da pré-ignicao é superior aquela observada
numa combustao normal devido as maiores pressoes, mas inferior aquela devido a uma
combustao difusa (WINKLHOFER, 2007). O intervalo angular de medigao é diferente do
que aquele apresentado na Fig. 4, sendo ajustado pelo usudrio a cada medi¢ao a fim de

melhor observar o fenomeno de combustao a ser analisado.

Figura 5 — Exemplo do sinal de intensidade de luz de uma pré-ignigao.
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Fonte: Autor.

2.4 Processos de combustiao anormal

Heywood (1988) define combustao anormal como “a propagagao de uma frente de
chama iniciada em uma superficie quente ou a queima parcial ou total da mistura admitida
a velocidades muito altas, podendo ocorrer antes ou apés a ignicao por centelha”. Com
base nesta definicao, pode-se separar os fendmenos de combustao anormal em motores SI
em dois grandes grupos: auto-ignicao apods a centelha e auto-ignicao anterior a centelha
— i.e. pré-ignicao. Vale notar que a definicdo acima nao incluiu os fenémenos de misfire

completo e parcial, onde nao ha combustao completa da mistura.

A auto-ignigao apés a centelha (daqui em diante denominada simplesmente auto-
igni¢ao) ocorre normalmente em fungao do aumento da temperatura média resultante
do rapido aumento de pressao na regiao posterior a frente de chama. Em funcao desse

aumento de temperatura, a mistura nao-queimada se aquece e atinge sua energia de
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ativagao, entrando em combustdao. As condi¢bes de temperatura e pressao mais altas
aceleram as reacoes iniciais de oxidacao do combustivel, de tal forma que a combustao
subsequente ocorre de forma mais rapida, podendo gerar uma frente de chama com
velocidades de propagacao até vinte vezes maior do que a da frente de chama gerada
pela ignigao por centelha (HEYWOOD, 1988). A contaminagao da mistura ou o uso de
combustiveis de baixa qualidade — especificamente combustiveis de baixo RON — reduz a
resisténcia da mistura a auto-igni¢ao, o que resulta numa maior ocorréncia desse fendmeno
(PILING, 1997). O aquecimento local da mistura numa regiao mais quente da camara de
combustao — e.g. préoximo a valvula de exaustao — também pode influenciar a ocorréncia

da auto-ignicao.

A pré-ignicao ocorre quando a queima do combustivel se inicia antes da ignicao por
centelha, podendo haver ou nao propagacao de uma frente de chama. A pré-ignicao tem
inicio quando a mistura ar/combustivel atinge sua energia de ativagdo antes da ocorréncia
da centelha, o que ocorre quando altas temperaturas sao atingidas. Esse aumento de
temperatura pode ser devido ao uso de altas razoes volumétricas de compressao — uma
vez que o aumento da pressao devido a compressao leva a um aumento adiabatico da
temperatura média — ou devido ao aquecimento local da mistura em pontos quentes da
camara de combustao — e.g. o eletrodo da vela. A queima da mistura pode também ter
inicio em funcao da presenca de depdsitos incandescentes, que atuam de forma semelhante a
centelha, fornecendo energia & mistura. Assim como no caso da auto-igni¢ao, a contaminagao
do combustivel ou o uso de combustiveis de baixa qualidade reduz a resisténcia da mistura

a pré-ignicdo, levar a uma maior ocorréncia do fendmeno (HEYWOOD, 1988).

Uma das principais consequéncias dos fenomenos de combustao anormal é o knock.
Seu nome — que pode ser traduzido literalmente como “batida” — vem do som caracteristico
transmitido pela estrutura do motor quando ondas de pressao geradas pela propagacao
de uma frente de chama proveniente de uma combustao anormal reverberam nas paredes
do cilindro. De forma simplificada, o knock pode ser entendido como a propagacgao e
reverberagdo de ondas de pressao em fungio de uma combustido anormal. E importante
notar que nem todo fendomeno de combustao anormal tem como consequéncia o knock, mas
que todo knock tem como origem um fenémeno de combustao anormal. Os picos de pressao
e os altos gradientes temporais e espaciais de pressao resultantes do knock podem causar
danos sérios a estrutura do motor, como por exemplo a fusao do pistao e das valvulas, a
erosao do cabecote e das paredes do cilindro e a fusao do eletrodo da vela. Dessa forma, é
necessario compreender as causas dos fendmenos de combustao anormal a fim de evita-los
e mitigar a ocorréncia de knock. Além disso, é necessario também entender a correlagao

entre cada tipo de combustao anormal, a ocorréncia de knock e sua intensidade (REIF,

2014).

Quanto a intensidade do knock, podemos separa-lo em dois grupos: knock convenci-
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onal e superknock. O knock convencional ocorre normalmente quando ha auto-ignicao e se
caracteriza por gradientes de pressao relativamente pequenos (até 10 bar). Uma vez que
grande parte da mistura j& foi queimada quando a auto-igni¢ao tem inicio (normalmente
mais de 50%), a quantidade de energia a ser liberada é menor, de tal forma que as ondas
de pressao consequentes possuem uma quantidade menor de energia. A estratégia mais
comum para a mitigagdo do knock convencional é a reducao do avanco da centelha a fim de
reduzir a pressao maxima de pico no cilindro. Essa reducao do avanco diminui a eficiéncia
térmica do motor, uma vez que o mesmo nao opera mais na condi¢do de torque maximo
(MBT), mas é bastante eficiente em eliminar o knock em toda a faixa de operacao do
motor, quando o mesmo ocorre devido a auto-ignicao (WANG; LIU; REITZ, 2017).

Ja no superknock sdo observados gradientes de pressao muito maiores (frequente-
mente superiores a 100 bar). Os gradientes temporais de pressao também sdo muito altos
em funcao da rapida queima da mistura, que ocorre normalmente em menos de 5 CAD.
A quantidade de energia necessaria para que ocorra um superknock é muito grande, de
tal forma que este fendmeno s é observado quando a combustao anormal consome toda
ou quase toda a mistura, ou seja, quando ha pré-ignicdo ou quando a auto-igni¢cao ocorre
muito préxima a ignigao por centelha. As condigoes para esse tipo de condi¢ao anormal nao
sao comumente observadas, ocorrendo geralmente em motores muito sobrealimentados ou
com razoes volumétricas de compressao muito altas e em condigoes de alta carga (WANG;
LIU; REITZ, 2017).

A Fig. 6 ilustra a diferenca entre uma combustao normal, knock e superknock no
que diz respeito ao gradiente de pressao e a velocidade de combustao, em um mesmo motor.
Comparando os picos de pressao entre cada um dos ciclos, é facil notar que, além do valor
de pressao muito superior quando ocorre superknock (curva vermelha), o pico de pressao
se desloca no eixo das abcissas em direcao a centelha, o que significa que a combustao
ocorre de forma muito mais rdpida. O mesmo ocorre em menor escala para o ciclo em
que hé knock convencional (curva verde), quando comparado a um ciclo com combustao
regular (curva preta). De forma simplificada, podemos diferenciar o knock convencional
do superknock pela ordem de grandeza do gradiente de pressao, que é mais de uma vez

superior para o superknock.

Na lingua portuguesa, é comum observar o uso da palavra "detonagao'como sinénimo
de knock. Entretanto, o termo detonacao (detonation, em inglés) possui outro significado
relevante no contexto de MClIs. De acordo com Zeldovich (1980b), o regime de propagacao

de uma chama pode se dar de quatro diferentes formas:

e Quase explosao térmica, sem onda de choque: a velocidade de onda da reacao
espontanea é maior do que a velocidade de detonacao do modelo de Chapman-

Jouguet, e ambas sao muito superiores a velocidade do som (us, > Doy >> ¢);
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Figura 6 — Diferenca entre uma combustao normal, knock e superknock.
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Fonte: (WANG; LIU; REITZ, 2017). Figura adaptada pelo autor.

e Detonagao de propagagao supersonica: a velocidade de onda da reacao espontanea é
menor ou igual a velocidade de detonacao do modelo de Chapman-Jouguet, e ambas

sao superiores a velocidade do som (Dey > ug, > ¢);

e Deflagracao de propagacgao subsonica: A velocidade de onda da reagao espontanea
é maior do que a velocidade de propagacdo convencional da chama, e inferior a

velocidade do som (¢ > ug, > uy);

e Propagacao convencional por meio de difus@o molecular e mecanismos condutivos: a
velocidade da reacao espontanea ¢ aproximadamente igual a velocidade de propagacao

da chama (us, =~ uy).

Segundo Wang et al. (2015), quando um MCI opera em condigdes normais, é
observada apenas a propagacao convencional da chama. Quando ha auto-igni¢do, a ignicao
sequencial da mistura nao queimada devido ao seu estado energético pode gerar uma
deflagragao, que se propaga de forma rapida, levando a ocorréncia de knock. Ja no caso da

pré-ignicao, a deflagracao subsonica inicial aumenta ainda mais a temperatura e pressao
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nas regioes adjacentes podendo levar a transicao para um regime de detonacao, em que a
chama se propaga de forma supersonica, gerando ondas de pressao de grande amplitude, o
que caracteriza a ocorréncia de superknock. Esse regime de propagacao de chama, ilustrado
na Fig. 7, é conhecido como deflagracao a detonacao (DTD, do inglés "deflagration to
detonation"). Entre o ponto (a) e o ponto (e) tem inicio uma pré-ignicao, que corresponde
ao ponto alaranjado visto em (e) e (j). O circulo tracejado branco corresponde a deflagragao
em fungao da pré-ignigao. No ponto (k), a regiao azul intensa corresponde a uma combustao
em regime de detonagao, que teve inicio em funcao do aumento de temperatura causado
pela pré-ignicao. Em (1) e (m), vemos a rdpida combustao de toda a mistura e a propagacao
da onda de pressao, indicada pela linha vermelha tracejada em (m). O tempo entre cada
imagem ¢é de 0,02 ms para cada letra, ou seja, 0,08 ms entre (a) e (e), 0,10 ms entre (e)
e (j) e 0,02 entre as demais, evidenciando a rapida velocidade de combustao observada

quando ha detonacao.

Figura 7 — Pré-ignicao resultando num regime de deflagracdo a detonacao.

Fonte: (WANG et al., 2015). Figura adaptada pelo autor.

Tendo em vista a relevancia da detonagao como regime de propagacao de chama,
sua correlagao com o knock, superknock e com a pré-ignicao — todos objetos de estudo
deste trabalho — a utilizacao do termo em lingua estrangeira knock tem como finalidade

evitar qualquer ambiguidade ou confusao para o leitor. Além disso, busca-se evidenciar a
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diferenca entre ambos os conceitos, que sao frequentemente confundidos, mesmo no meio

académico.

Uma vez que o estudo dos modos de combustao e do regime de propagacao da
chama nao sao objetivos deste trabalho, nao sao abordados neste texto os detalhes relativos
a teoria da velocidade de propagacao de chama, o modelo de Chapman-Jouguet e outros
aspectos relativos a esses assuntos. O autor recomenda a leitura dos trabalhos de Zeldovich
(1980b), Zeldovich (1980a), Fieweger, Blumenthal e Adomeit (1997), Ivanov, Kiverin e
Liberman (2014), Rudloff et al. (2013), Qi et al. (2014), Bates et al. (2016) para maiores
informagoes sobre os modos de combustao e auto-ignicao e detalhes sobre os modelos de

detonagao.

2.4.1 Pré-ignicdo a baixas velocidades (LSPI)
2.4.1.1 Conceitos basicos

De particular interesse é o fendmeno da pré-ignicao a baixas velocidades (LSPI,
do inglés Low Speed Pre-Ignition). Ela ocorre quando a mistura entra em combustao
anteriormente a ignicao pela centelha, em baixas velocidades de rotagao do motor — i.e
menores que 2000 rpm — e altas cargas, quando a pressao média dentro do cilindro é
mais alta. A recente tendéncia de downsizing utilizada pela industria automotiva para
reduzir emissoes e aumentar a eficiéncia tem como consequéncia a perda de torque em
funcao do menor volume deslocado. Para reduzir este efeito, sdo utilizadas pressoes mais
altas de operagao — geralmente por meio do uso de turbocompressores — e/ou maiores
razoes volumétricas de compressao. Como resultado das maiores pressoes utilizadas — e
consequentes maiores temperaturas da carga comprimida na camara de combustao — a
mistura ar/combustivel torna-se mais suscetivel a autoigni¢ao. Especialmente nos motores
DI em que a carga estratificada e as menores temperaturas de operagao possibilitam o uso
de PMFs de até 30 bar, a LSPI tem sido um dos principais obstdculos para o aumento
ainda maior de eficiéncia nos motores. (ZACCARDI; DUVAL; PAGOT, 2009; WILLAND
et al., 2009).

Nao ha consenso na literatura consultada a respeito de um tinico mecanismo ou fator
que leva a LSPI. Todos os trabalhos indicam uma multiplicidade de fatores relacionados
a maiores ocorréncias de LSPI, sendo necessario o estudo individual de cada motor e
a investigacdo de cada caso a fim de definir como prevenir a ocorréncia deste tipo de

combustao anormal, evitando assim os danos potencialmente causados por ela.

As fatores causadores da LSPI podem ser divididos em trés grandes grupos (WIL-
LAND et al., 2009):

e Goticulas de 6leo e depodsitos acumulados na camara de combustao que contaminam

a mistura e reduzem sua resisténcia local a autoignicao;



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 33

e Componentes quentes na camara de combustao — e.g. vela, valvula de exaustao —
que podem levar a um sobreaquecimento local da mistura e consequentemente a sua

combustao;

e Cinética quimica da mistura, que, se sujeita a pressdes e temperaturas altas por
tempo superior ao tempo de atraso de ignicao podem alcancar a energia de ativacao

necessaria para dar inicio a combustao mesmo sem a presenca de centelha.

2.4.1.2 Estado da arte

Willand et al. (2009) utilizaram um motor SI DI comercial para avaliar a influéncia
da movimentacao da carga e quantidade de EGR na ocorréncia de LSPI. Foi constatado
que uma maior presenca de EGR resultou em menores valores de PME devido a dindmica
de troca de gases durante o cruzamento das valvulas e teve um efeito negativo na ocorréncia
de LSPI. Além disso, também foi feita uma analise da energia de ativacao e do tempo
critico para autoignicdo da mistura utilizando um software especifico e comparados os
dados com aqueles obtidos na bancada do motor em quatro situagoes de carga diferentes.
Concluiu-se que a cinética quimica da mistura tem papel fundamental na ocorréncia de
LSPI, sendo possivel reduzi-la fazendo uma melhor limpeza (scavenging) dos gases residuais

no cilindro, viabilizando assim maiores pressoes de operacao.

Dahnz et al. (2010) investigaram as causas da LSPI em um motor comercial DI
utilizando ferramentas numéricas e uma bancada de dinamometro instrumentada, incluindo
uma camera de alta velocidade para verificacao da regiao de inicio da LPSI . Concluiu-se
que o principal fator causador da combustao irregular foi a contaminagao por goticulas
de lubrificante, sendo estas normalmente expelidas da fresta superior do pistao durante a
desaceleracao linear do mesmo proximo ao PMS. O formato bem definido da frente de
chama e a baixa velocidade de propagacao observados mostraram que a auto-combustao

homogénea pode ser descartada como causa da LSPI.

Amann, Mehta e Alger (2011) testaram quatro diferentes misturas de gasolina
com valores bastante préximos de RON e ponto de ebuli¢do, porém com composi¢oes
quimicas diferentes, a fim de verificar a influéncia da composicdo do combustivel na
ocorréncia de LSPI e na intensidade do knock resultante. Foi observado que combustiveis
com maior concentragdo de aromaticos tém tendéncia significativamente maior a LSPI,
tanto em nimero de ocorréncias quanto em intensidade. Os testes com E10 mostraram
uma tendéncia levemente menor a LSPI que o mistura base utilizado, porém sensivel a
pardmetros do motor como a razao de equivaléncia ar/combustivel e o avango da ignigao.
Também se observou um aumento significativo nas emissoes de hidrocarbonetos em ciclos
imediatamente anteriores a LSPI, o que refor¢a a teoria de que a origem da LSPI se da
principalmente ao acimulo de residuos de combustivel e/ou lubrificante na fenda superior

e na coroa do pistao.
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Welling et al. (2014) desenvolveram um aparato experimental a fim de verificar
a influéncia da quantidade de contaminante na camara de combustao e do momento de
contaminagao na ocorréncia de LSPI. Para tal, foi utilizado um motor comercial com
injecao do tipo PFI e um injetor adicional direto na cAmara de combustao a fim de controlar
a entrada do contaminante e facilitar a experimentagao com diferentes lubrificantes. Foi
verificado que uma mistura mais heterogénea resulta em maiores ocorréncias de LSPI na

presenca de contaminantes em fase liquida.

Dingle et al. (2014) compararam a tendéncia a PI e a intensidade do knock em um
motor PFI monocilindro experimental com contaminacao de 6leo usando dois misturas
diferentes de gasolina. A verificacdo da pré-ignicao foi feita por meio de instrumentacao
Optica do cabegote do motor. Foi constatada alta ocorréncia de LSPI em ambos os misturas,
sempre com inicio em goticulas do contaminante, sendo a ocorréncia e a intensidade do

knock maiores nos testes com o mistura de RON inferior.

Kuti et al. (2015) avaliaram a influéncia da composicao do 6leo lubrificante utilizado
na qualidade da combustao no motor, em especial no que diz respeito a tendéncia a pré-
ignicao, utilizando um aparato experimental que reproduz as condi¢oes termodinamicas de
um cilindro de motor. Em seu trabalho, foi observado que uma mistura de 99% iso-octano e
1% oleo lubrificante apresenta reducao de até 15% no retardo da ignicao quando comparado
a uma mistura de 100% iso-octano. Além disso, combustiveis com n-alcanos Cig e Cig sao
mais sensiveis a contaminacao, se aproximando mais as caracteristicas de queima do 6leo

do que outros compostos.

Han et al. (2015) investigaram as causas da LSPI em motores DI e PFI comerciais de
pequeno volume, utilizando bancadas instrumentadas e ferramentas de CFD. Para o motor
PFI, foi constatada uma reducao na ocorréncia de LSPI com o avango do fim da injecao.
Quando o término da injecao se deu antes da abertura da valvula de admissao, a ocorréncia
de LSPI foi reduzida, evidenciando relagao entre a LSPI e a interagao combustivel/éleo
na parede do pistdao. Quando o avancgo se dava além do angulo de abertura da valvula de

admissao, nao foi observado nenhuma reducao adicional.

Mansfield, Chapman e Briscoe (2016) avaliaram a ocorréncia de LSPI em um
motor comercial PFI 2.0 turboalimentado utilizando dez diferentes composicoes de gaso-
lina comercial com valores semelhantes de RON. Observou-se uma influéncia direta da
concentragao de aroméaticos e olefinas na ocorréncia da combustao anormal, sendo esse
maior valor associado a maior tendéncia de formacao de depdsitos e ndo a uma maior
tendéncia a autoignicao. Foi também criado um modelo exponencial associando o niimero
de ocorréncias de LSPI a concentracao destes componentes. Nao foi observada variacao

relevante da pressao de pico em relagao aos misturas testados.

Merola, Tornatore e Irimescu (2016) investigaram as caracteristicas da pré-ignigao

estocastica em um motor monocilindro DI experimental com acesso 6ptico, avaliando as
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trajetorias de particulas quentes e caracteristicas das frentes de chama (tanto regulares
quando provenientes de combustao anormal). Foram utilizando anéis autolubrificantes
para eliminar a contaminacao por 6leo lubrificante como causa da LSPI. Observou-se que
a distribuicao de chamas secundarias tem maior densidade nos pontos proximos a parede
do pistao, indicando a influéncia de particulas de depdsitos de combustivel no inicio da

combustao anormal.

Wang, Liu e Reitz (2017) fizeram uma ampla revisao da ocorréncia de knock em
motores de combustao interna. De maior interesse para este trabalho sao a disting¢ao entre
knock e superknock e a correlacgdo do segundo com a ocorréncia de pré-ignigdo. Os autores
destacam a rapida liberacao de energia no superknock, com a queima do combustivel
normalmente ocorrendo em menos de 5 CAD, seguida de uma expansao quase adiabatica.
Além disso, também sao discutidos os modos de combustao associados a LSPI, estratégias
para a sua mitigagao e a influéncia da composicao do combustivel e do 6leo lubrificante

utilizados.

2.5 Deteccao e tratamento estatistico de fenomenos de combustao

anormal

Em trabalhos experimentais envolvendo o estudo da combustao em motores de
combustao interna, é importante escolher variaveis e parametros apropriados para a carac-
terizagao correta de um fendmeno. Em estudos envolvendo a LSPI, algumas metodologias
podem ser utilizadas. Neste texto serao descritas as metodologias propostas por Zaccardi
et al. (2009) e Zaccardi, Duval e Pagot (2009).

A primeira forma de caracterizagao é por meio da avaliacao da pressao dentro do
cilindro, tanto de valores maximos quanto de valores de PME. Uma vez que a pré-ignicao
gera picos de pressao muito altos em funcao da propagacao de uma frente de chama
anterior ao tempo de centelha, é possivel definir uma pré-ignicao utilizando valores de
pressao medidos dentro do cilindro. Com base em valores de média e desvio padrao das
pressoes medida ao longo de varios ciclos, escolhe-se um limite de pressao, acima do qual
assume-se que houve uma pré-ignicao. Essa metodologia de medi¢ao apresenta algumas
falhas, notavelmente a nao adequacao dos valores de média e desvio padrao a um ciclo
normal de combustao — sendo a mediana mais representativa. O problema agrava-se quanto
maior o nimero de ciclos com combustao irregular e quanto maiores os valores de pressao
medidos, pois a média se distorce cada vez mais em relagdo a um ciclo normal. Outra
maneira de determinar a ocorréncia de uma pré-ignicao por meio de valores de pressao ¢é
estipulando um valor minimo de pressao maxima, acima do valor médio de pressao maxima
encontrado em ciclos em que a combustao ocorre normalmente para a mesma condi¢ao de

operacao. Este método tem como desvantagens a necessidade do conhecimento prévio do
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motor por parte do engenheiro responsavel e a nao deteccao de fenémenos de pré-ignicao
muito préximos ao tempo de centelha ou sem propagacao continuada de uma frente de

chama — que tém como consequéncia picos de pressao de menor valor.

A segunda forma de caracterizar uma pré-ignicao é avaliando a fracao de massa
queimada dentro do cilindro e comparando-a ao tempo de centelha. Uma vez que a
pré-ignicdo ocorre por definicdo anteriormente a ignicao por centelha, valores de FMQ
superiores a zero anteriormente a centelha indicam a presenca de combustao irregular.
Podem ser avaliados valores de FMQ de 10%, 5% e até 1%, caso haja resolugio e precisao

satisfatérias de medigao.

Para qualquer um dos métodos escolhidos, é interessante a adogao de indicadores
estatisticos robustos para melhor caracterizar em quais ciclos ocorre de fato a pré-ignicao,
assim como para avaliar os valores de pressao ao longo do ciclo e outras grandezas calculadas.
Uma boa descri¢ao do uso de ferramentas estatisticas robustas, suas particularidades e

seu uso para a determinacgao de pontos dispares — i.e. outliers — pode ser encontradas no
trabalho de Huber e Ronchetti (2009).

Um dos conceitos mais importantes para a determinagao da robustez de indicadores
estatisticos é o breakpoint. Ele consiste na porcentagem de medigoes erroneas necessarias
para resultar num erro no valor do indice. A média simples, mais comumente usada
para determinar o comportamento médio de um sistema com distribuicao assumida como
normal, tem um breakpoint de 0. Neste trabalho, sera utilizado o valor de mediana como
representativo do comportamento médio do sistema, pois esta possui um valor de breakpoint
de 50, ou seja, seu valor é altamente robusto no que diz respeito a influéncia de outliers.
Como indicador da regularidade dos valores medidos, sera utilizada a dispersao quadratica
da mediana ao invés do desvio padrao, também em funcao de sua maior robustez. A Eq.

2.13 apresenta o calculo da dispersao quadratica da mediana para um conjunto de dados
N - Xl,XQ...Xi.

Ay = 11 Xi — pl) (2.13)

2.6 Consideracoes finais

A partir da revisao bibliografica realizada, nota-se que a LSPI representa um desafio
para o desenvolvimento de MCIs sobrealimentados e com maiores razoes volumétricas
de compressao. A compreensao dos mecanismos causadores do fendmeno e da influéncia
de parametros de operagao do motor na ocorréncia deste tipo de combustdo anormal
sao fundamentais para que se possa evitar a LSPI. Desta forma, pretende-se desenvolver
uma metodologia adequada para o estudo e caracterizagao da LSPI, verificando quais

parametros de calibracao do motor influenciam sua ocorréncia e intensidade, utilizando
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a analise da combustao por dados de pressao indicada e intensidade de luz, assim como
indicadores estatisticos robustos para evitar diagnosticos sem significancia estatistica. Por

fim, a Tabela 1 apresenta um resumo das contribui¢oes recentes feitas ao tema pelos

autores citados neste capitulo.

Tabela 1 — Resumo da literatura revisada

Autores e ano Contribuicgoes

Willand et al. Mecanismos causadores da LSPI e influéncia do EGR
(2009) quente.

Dahnz et al. LSPI devido a contaminacao por 6leo, usando CFD e
(2010) métodos épticos.

Amann, Mehta e
Alger (2011)
Welling et al.
(2014)

Dingle et al.
(2014)

Kuti et al.
(2015)

Han et al. (2015)
Wang et al.
(2015)
Mansfield,
Chapman e
Briscoe (2016)
Merola,
Tornatore e
Irimescu (2016)
Wang, Liu e
Reitz (2017)

Influéncia da composi¢cao do combustivel.
Influéncia da quantidade de contaminante na mistura.
Influéncia do RON, utilizando motor PFI monocilindro.

Influéncia da composicao do lubrificante.

Influéncia da fase injecao utilizando um motor PFI.
Correlagao entre LSPI e superknock e os modos de
combustao, usando métodos 6pticos.

Influéncia da composicao do combustivel.

Caracterizacao das frentes de chama da LSPI e
trajetorias de particulas de depdsitos.

Ampla revisao da LSPI, knock, superknock e seus
mecanismos.
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3 Metodologia

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada no trabalho. Primeiramente ¢é
abordado o processo de escolha do motor de testes a preparacao do mesmo. Em seguida,
sao apresentados os parametros de calibracao e operagao avaliados no trabalho, assim como
os valores de todos eles para cada ponto de medicdo. E também apresentada a metodologia
de medicao, com uma descri¢ao detalhada da instrumentacgao utilizada e do processo de

aquisicao dos dados. Por ultimo, ¢ descrito o processo de tratamento e avaliacao dos dados.

3.1 Escolha e preparacao do motor

A fim de investigar o fénomeno da LSPI, foi escolhido um motor SI PFI, aspirado
e com alta razao volumétrica de compressao — o que facilita a ocorréncia deste tipo
de combustao anormal. A escolha deste motor especifico se deve principalmente a sua
adequacao ao experimento, a sua disponibilidade e a relativa facilidade de instrumentacao
do mesmo, especialmente no que diz respeito ao didmetro da vela de igni¢ao (12 mm),
viabilizando o uso de vela instrumentada para medicao da intensidade de luz. A Tabela 2
apresenta algumas especificagoes técnicas do motor. O ponto de CAD 0 para referéncia é

definido como o PMS ao final da compressao.

Tabela 2 — Especificagoes técnicas do motor utilizado.

Caracteristica Valor
Numero de cilindros 4
Numero de valvulas por cilindro 2
Volume deslocado por cilindro 249,764 cm3
Volume deslocado total 999,057 cm?
Poténcia méxima 68 cv a 6250 rpm
Diametro do pistao 70,00 mm
Curso do pistao 64,90 mm
Comprimento da biela 140,5 mm
Razao volumétrica de compressao 13:1
Abertura da valvula de admissao (0,5mm) 355,5 CAD
Fechamento da valvula de admissao (0,5mm) 568,5 CAD
Abertura da valvula de exaustdao (0,5mm) 142 CAD
Fechamento da valvula de exaustao (0,5mm) 374 CAD

Para obtencao de valores de pressao dentro do cilindro, optou-se pelo uso de um
cabegote instrumentado com um transdutor de pressao. Foi feita a furacdo do cabecote
evitando-se as galerias de agua e, em seguida, foi instalado um transdutor de pressao

um cilindro. Devido a complexidade geométrica do cabegote e dificuldade em garantir a
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Figura 8 — Furo para posicionamento do sensor de pressao.

Fonte: Autor.

estaqueidade de multiplos furos foi feita a opcao de monitorar as pressdes em apenas um
cilindro, sendo este escolhido devido a maior facilidade de acesso. A furacao foi feita de
forma a posicionar o transdutor em uma posi¢ao mais adequada a medigao, reduzindo
possiveis incertezas, conforme pode ser visto na Figura 8. A furagao foi feita do lado do

coletor de admissao.

Depois da furagao e instalagao do transdutor, foi realizado um teste de estanqueidade
a frio, que consistiu na submersao do motor em agua a temperatura ambiente e aplicacao de
ar comprimido a uma pressao de 4 bar dentro do cilindro por 20 minutos a fim de verificar
qualquer formacao de bolhas. Apds o sucesso neste teste, foi realizado o amaciamento do
motor na bancada do dinamometro e simultaneamente a verificacdo da estanqueidade a

quente. O detalhamento do procedimento encontra-se no Apéndice A.

Também foi feito um levantamento da curva de poténcia do motor, a plena carga,
de 6250 rpm a 1500 rpm, com decrementos de 250 rpm, a fim de avaliar se 0 mesmo se
encontrava de acordo com as especificagdes do projeto. Apos a verificacao de conformidade,

o motor foi entao transferido para a bancada de testes, onde foi realizada a instrumentagao.

3.2 Procedimento para analise da pré-ignicao

Com base na literatura consultada para a elaboracao do trabalho, foi desenvolvida
uma metodologia para analise de fenomenos de pré-ignicdo em motores de ignicao por
centelha utilizando a analise de dados de pressao indicada e intensidade de luz dentro do

cilindro. A metodologia é apresentada de forma resumida no fluxograma da Fig. 9.
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Figura 9 — Fluxograma para anélise e diagnéstico de LSPI num motor.
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e Rwax? difusa?
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Diagnostico da combustéao

Fonte: Autor.
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Foram escolhidos seis parametros de calibracao e operagao para o estudo de sua
influéncia na ocorréncia e intensidade da LSPI no motor de testes. Os parametros escolhidos

foram os seguintes:

e A temperatura do fluido de arrefecimento do motor;

A temperatura do ar no coletor de admissao;

O avancgo da centelha;

A velocidade de rotagao do eixo do motor;

A fase de injecdo do combustivel,

A razao relativa ar/combustivel.

A variacao da temperatura do fluido de arrefecimento é feita a fim de avaliar se a
ocorréncia de pontos quentes no cabegote ¢ um dos mecanismos causadores da combustao

anormal.

A variacao da temperatura do ar no coletor tem como objetivo verificar a influéncia
da cinética quimica da mistura na ocorréncia e intensidade da LSPI. Temperaturas mais
altas aumentam a taxa de reagoes pré-chama de oxidacao do combustivel, de tal forma
que a queima total da mistura ocorre de forma muito mais rdpida uma vez que a chama

comeca a se propagar.

A variacao do avango da centelha tem como objetivo verificar se um avango maior
a fim de iniciar a combustao antes da auto-ignicao da mistura tem um impacto positivo

na reducao da intensidade da combustao anormal.

A variacao da velocidade de rotagao do eixo tem como objetivo quantificar a
influéncia do tempo de aquecimento da mistura — maior quanto menor a velocidade de

rotacdo — na ocorréncia e intensidade da LSPI.

A variacao da temperatura da fase de injecao tem como objetivo avaliar a influéncia
do molhamento de parede em funcao do cruzamento do evento abertura da valvula de

admissao com a injecao de combustivel na ocorréncia e intensidade da LSPI.

A variagao da razao relativa ar/combustivel — especificamente o enriquecimento
da mistura — é comumente utilizada para mitigacao de knock em funcao da reducao da
temperatura no cilindro. Busca-se avaliar se este mesmo efeito tem influéncia na ocorréncia
e na intensidade da LSPI.

E importante notar que os parametros sugeridos acima se baseiam no motor
utilizado neste trabalho. Para motores com injecao direta, o estudo de diferentes tempos

e estratégias de injecdo pode ser variado a fim de avaliar o impacto na ocorréncia e
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intensidade da LSPI. Em motores com comando de valvulas variavel, a mudanga do angulo
de cruzamento a fim de avaliar a influéncia da quantidade de EGR. Em motores ainda em
fase prototipo podem ser testados diferentes geometrias de pistao, cdmara de combustao,
valvulas e anéis do pistao. Além disso, deve-se definir os valores de cada parametro para

cada motor, em funcao de suas especificidades técnicas.

Uma vez escolhidos os parametros a serem variados, foi definido um ponto de
medicao base e outros 12 pontos de medigao, variando cada um dos parametros de cada
vez. A Tabela 3 apresenta os valores de cada um dos parametros avaliados para cada um
dos pontos de medicao. Os pardmetros variados em relagdo ao ponto base estao destacados

em negrito.

Tabela 3 — Valores das variaveis controladas para cada ponto de medigao.

Ponto Rotagdo [rpm] Ta,o [°C] Tag [°C] Avango*™ [CAD] A [-] Fase inj.* [CAD]

Base 800 90 50 8 dPMS 1,0 380
1 800 40 50 8 dPMS 1,0 380
2 800 110 50 8 dPMS 1,0 380
3 800 90 20 8 dPMS 1,0 380
4 800 90 50 0 (PMS) 1,0 380
5 800 90 50 4 dPMS 1,0 380
6 700 90 50 8 dPMS 1,0 380
7 900 90 50 8 dPMS 1,0 380
8 1000 90 50 8 dPMS 1,0 380
9 800 90 50 8 dPMS 1,0 350
10 800 90 50 8 dPMS 1,0 320
11 800 90 50 8 dPMS 0,9 380
12 800 90 50 8 dPMS 0,8 380

*QO valor 0 CAD de referéncia corresponde ao PMS ao final da compressao.

A velocidade de rotacao do eixo para o ponto base foi escolhida a fim de garantir
uma rotagao baixa o suficiente para a ocorréncia de LSPI, tal como observada em testes
anteriores realizados pela equipe de engenharia de calibracao da FCA. O valores da
temperatura do fluido de arrefecimento, fase de injegao e razao relativa ar/combustivel
foram escolhidos de acordo com o projeto do motor e o mapa de calibracao ja existente. A
temperatura do ar no coletor escolhida busca aproximar as condigoes de operacao aquelas
encontradas em condig¢oes de uso normal no Brasil. O avango da centelha foi escolhido
como 8 CAD dPMS para evitar a ocorréncia de knock devido a auto-ignigdo e para que a

pré-ignicao pudesse ser detectada com maior facilidade, devido a centelha tardia.

Nos pontos de medigao 1 e 2, foi alterada a temperatura do fluido de arrefecimento.
Devido as limitagoes da instalacao, o controle da estabilidade da temperatura é limitado,

e por isso optou-se pelo uso de temperaturas extremas (110°C e 40°C) ao invés de
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temperaturas igualmente espacadas ou mais pontos. A temperatura de 40°C é inviavel
em uma situagao real e resulta em instabilidade na combustao, mas sua escolha para este

estudo ¢ justificada a fim de facilitar a verificagdo do seu impacto na LSPI.

No ponto de medicao 3, a temperatura do ar no coletor de admissao foi alterada.
Foram feitas medigoes com as temperaturas de 20°C e 50°C (ponto base). Para a medicao
com temperatura mais elevada foi utilizado um aparato desenvolvido de aquecimento do ar
de admissao, utilizando uma resisténcia elétrica e um sistema basico de controle. Nao foi
possivel realizar uma medi¢ao com temperaturas superiores aquela do ponto de medicao

base, devido as limitagoes do aparato de aquecimento.

Nos pontos de medicao 4 e 5, foi variado o avanco da centelha. Foram feitas medigoes
com os seguintes avangos: 0 CAD (PMS), 4 CAD dPMS e 8 CAD dPMS, correspondentes

aos pontos de medicao 4, 5 e base, respectivamente.

Nos pontos de medi¢ao 6, 7 e 8, foi alterada a velocidade de rotagao do eixo do
motor. Foram feitas medigoes nas velocidades de 700 rpm, 800 rpm (base), 900 rpm e 1000
rpm. A escolha desses valores se deve ao fato de que, a velocidades inferiores a 700 rpm, a
combustao torna-se muito instavel e a velocidades superiores a 1000 rpm, a LSPI nao é

facilmente observada no motor de estudo.

Nos pontos de medigao 9 e 10, foi alterada a fase de injecao. A fase de injecao
do ponto de medicao base corresponde a um angulo de cruzamento de 25 CAD entre os
eventos da injecao e da abertura da valvula de admissao, ou seja, parte da injecao é feita
com a valvula aberta. Para o ponto de medigao 9, a inje¢do termina 5 CAD antes da
abertura da valvula de admissdo, portanto toda a injecao é feita com a valvula fechada.
Para o ponto de medigao 10, a injegao termina 35 CAD antes da abertura da valvula de

admissao.

Nos pontos de medi¢ao 11 e 12, foi alterada a razao relativa ar/combustivel. As
medigoes foram realizadas com razoes de equivaléncia 1,0 (base), 0,9 e 0,8. Optou-se por
nao realizar medi¢oes com mistura empobrecida, uma vez que o motor nao opera nessa
condi¢ao normalmente e o empobrecimento tende a aumentar a tendéncia da mistura a

auto-ignicao, agravando os efeitos nocivos da pré-ignicao.

Uma vez obtidos os dados, é possivel caracterizar a LSPI em pelo menos um dos
trés mecanismos apresentados na revisao bibliografica. A Tabela 4 apresenta caracteristicas
a serem observadas nos dados de pressao indicada e intensidade de luz a fim de se avaliar

quais mecanismos causadores da LSPI estao presentes no motor estudado.
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Tabela 4 — Orientagoes para andlise de dados e caracterizagdo da LSPI e seus mecanismos.

Cinética quimica Multiplos pontos de inicio da combustao;
Sem tendéncia espacial definida;
Auséncia de combustao difusa;
Correlacao forte com a temperatura do ar admitido.

Contaminagao da mistura Combustao difusa (goticulas ou depdsitos irradiantes);
Fase de injecao pode influenciar a ocorréncia de LSPI
no caso de cruzamento dos eventos de injecao e abertura
da valvula de admissdo (molhamento de parede);

Nivel de consumo de 6leo deve ser monitorado, assim
CcOmo pressao no carter;

Possibilidade de aumento na ocorréncia de LSPI para
misturas mais ricas em funcao do aciimulo de depdsitos
na camara de combustao.

Pontos quentes Forte tendéncia espacial;
Forte relacdo com a temperatura do fluido de
arrefecimento;
Auséncia de combustao difusa;
A analise da geometria da cimara de combustao pode
ser feita a fim de identificar possiveis pontos de
aquecimento local e compara-los com os dados obtidos
na analise de intensidade de luz.

3.3 Bancada de testes

Todos os testes foram realizados utilizando um dinamometro ativo, com instru-
mentos para medicao de temperatura e pressao em diversos pontos do motor, além da
medicao dos valores de pressao indicada e intensidade de luz no cilindro 3, utilizando
o transdutor de pressao instalado no cabecote e a vela instrumentada do equipamento
AVL Visioknock®. Foi também realizada a captacio de gases de exaustdo no catalisador
para anélise de emissoes utilizando uma bancada propria pra tal. As Figuras 10, 11 e 12
mostram a bancada de testes utilizada, identificando a posicao de alguns dos principais
instrumentos. A medicdo de temperatura do ar aspirado é feita na entrada do coletor,
antes do filtro de ar, conforme visto na Fig. 10. A medi¢ao da temperatura do fluido de
arrefecimento é feita na saida do circuito externo de arrefecimento, antes da entrada nos

dutos de arrefecimento do motor. A temperatura do 6leo é medida no carter.
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Figura 10 — Bancada de testes instrumentada.

Legenda: 1) Dinamémetro; 2) Conversor dos sinais de luz; 3) Vela instrumentada; 4) Sensor de knock; 5)
Encoder; 6) Sensores TPA; 7) Balanga de combustivel; 8) Aquecedor de ar; 9) Medidor de Blowby. Fonte:
Autor.

Figura 11 — Vista detalhada da instrumentacao.

Legenda: 1) Vela instrumentada; 2) Sonda lambda; 3) Captacio de gases de descarga para anélise; 4)
Sensores de temperatura do catalisador; 5) Sensor de temperatura do ar admitido no coletor. Fonte: Autor.
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Figura 12 — Outra vista detalhada da instrumentagcao.

Legenda: 1) Transdutor de presséo do cilindro 3; 2) Sensor de knock; 3) Encoder. Fonte: Autor.

A Fig. 13 indica o posicionamento da vela dentro do cabegote. A posi¢ao inclinada
diminui o campo de visdao da vela, o que reduz a resolugdo da imagem e dificulta a analise,

mas nao inviabiliza a medicgao.

Figura 13 — Posicionamento da vela instrumentada no cabegote.

Fonte: Autor.

A Tabela 5 descreve de forma detalhada os equipamentos de medi¢ao utilizados
nos testes e suas respectivas incertezas de medicao. Os sensores nao citados na legenda
das Figuras nao foram utilizados na elaboragao deste trabalho e tém como funcao o

monitoramento de outras variaveis a fim de verificar o bom funcionamento da bancada.

Para captacdo e tratamento dos dados foram utilizados os programas AVL Indicom®

(pressdo dentro do cilindro e velocidade de rotacdo do eixo), AVL Puma® (dados obtidos
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Tabela 5 — Especificagoes técnicas da instrumentagdo e suas incertezas.

Grandeza Faixa de Sensor Origem da Incerteza [%
medigao Incerteza VF]
Célula de
Torque 0 a 500 Nm carga HBM Do fabricante 0,5
Z6FC3
. Encoder .
Rotacao 0 a 10000 rpm D83301 Do fabricante 0,13
Luminosidade Vela AVL
. N/A Visioknock N/A N/A
dentro do cilindro
0545
Pressao do cilind 0 a 150 b AVL Do fabricant 0,3
ressao do cilindro a ar GH14DK o fabricante ,
Temperatura doar 000 PT 100 Do fabricante 1
no coletor
Temperatura do
liquido de 0 a 200°C PT 100 Do fabricante 1
arrefecimento
Temp‘zrlzf)ura do 4 200°C PT 100 Do fabricante |
Temperatura 0 a 100°C PT 100 Do fabricante |
ambiente
. : 800 a 1200 Transdutor :
Pressao ambiente mbar DRUCK PTX Calibrado 0,12
- , Transdutor .
Pressao do 6leo 0 a 5 bar DRUCK PTX Calibrado 1
Vazao de 0,1ab AVL 7351 .
combustivel kg/min CME Do fabricante 03
Medidor
Fator (\) 0,5 a2 linear ETAS Do fabricante 0,3
LA4

dos outros sensores e do dinamoémetro, assim como os dados obtidos da bancada de analise
de emissdes), e AVL Visiolution® (criacio e tratamento de imagens por meio dos dados de
luminosidade obtidos dentro do cilindro). Para o controle dos dados de entrada do motor
tais como lidos pela central eletronica e especificacao dos pontos de operacao foi utilizado

o programa ETAS Inca®. A Figura 14 apresenta a interface dos programas e o ambiente

de operacao da bancada de testes.
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Figura 14 — Ambiente de operacao da bancada de testes.

Legenda: 1- AVL Indicom®; 2- ETAS Inca®; 3- AVL Puma®; 4- AVL Visiolution®; 5- Controles do
dinamémetro. Fonte: Autor.

3.4 Realizacao dos experimentos

O fenomeno de pré-ignicao pode ter como consequéncia picos de pressao muito
altos — frequentemente acima do valor limite de projeto — e gradientes temporais mais
de mil vezes maiores do que aqueles observados numa combustao normal. Dessa forma,
o estudo do fendmeno de forma constante num motor comercial torna-se inviavel devido
aos danos causados ao mesmo. Optou-se portanto por fazer as medi¢oes de fendmenos
de LSPI induzidos por meio do aumento da carga — i.e. por meio da abertura da valvula
borboleta — por curtos espagos de tempo, reduzindo assim os riscos de quebra do motor.
Uma vez que a LSPI foi observada em cargas parciais, optou-se por nao trabalhar com

carga plena a fim de reduzir as pressoes de pico atuantes.

Para cada um dos pontos de medicao citados anteriormente, foram feitas de trés a
cinco medigoes, a fim de obter ao menos cinquenta ciclos completos na carga desejada,
reduzindo a influéncia do transiente em funcao da mudanca brusca de carga. O ponto base
foi escolhido como um ponto intermediario para a maioria dos valores a serem testados,

no qual era possivel induzir a pré-ignicdo sem muitas dificuldades.

Inicialmente, foi encontrado o valor de abertura de valvula borboleta que corres-
pondia ao limite de knock maximo para operacdo. Para tal, foram avaliados os sinais do
osciloscopio acoplado ao bloco do motor para medigdo de vibracoes e os sinais de pressao
de pico e rampa maxima de pressao indicados pelo sensor de pressao. Para esta condicao
de operacao, foram medidos em cada um dos pontos os valores de porcentagem de abertura

da valvula borboleta e eficiéncia volumétrica corrigida (indicadores da carga do motor),
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avango da ignicao, poténcia, torque e pressdo média de freio, razao relativa ar/combustivel,
temperatura do ar no coletor, temperatura do fluido de arrefecimento, temperatura do
6leo do motor, temperatura na entrada e saida do catalisador, emissoes (na entrada e na
saida do catalisador), além de outros fatores para controle do funcionamento apropriado
da bancada de testes. A medicao corresponde a uma média dos valores observados nos
trinta segundos apés o inicio da medicao, e s6 é armazenada caso o desvio padrao do

resultado se mantenha dentro do limite estabelecido (0,05).

Em seguida, foram feitas as medigoes em condi¢bes de pré-ignicao. Para isso,
manteve-se o motor em condicao estavel de operagao utilizando os parametros de calibragao
apresentados na Tabela 3. Em seguida, foi feita a abertura da valvula borboleta de forma
repentina a fim de alcangar um valor fixo de eficiéncia volumétrica corrigida de 0,70. O
valor foi escolhido por corresponder a uma carga suficientemente alta para resultar em
pré-ignicoes na condi¢ao base, mas ainda aquém da carga maxima do motor, a fim de
evitar danos em funcao de pressoes de pico ainda mais altas. No ponto 2, as medigoes
foram feitas com uma carga menor (0,64) devido a alta intensidade da pré-ignigao, que

inviabilizou o uso de cargas maiores.

Durante todos os testes, a temperatura ambiente foi mantida a 20+2°C e a umidade

relativa do ar foi mantida entre 40% e 50%. A pressao local durante os testes foi de 0,913
bar.

Uma vez feita a abertura da valvula borboleta, deu-se inicio ao processo de aquisi¢ao
de dados de pressao pelo transdutor simultaneamente ao processo de aquisicao dos sinais de
luz pela vela instrumentada. Foram feitas aquisicoes de 100 em 100 ciclos, para viabilizar o
uso da melhor resolucdo temporal possivel (800kHz para o transdutor de pressao, 400kHz
para o sensor de luz). Apé6s a aquisicao de alguns ciclos de PI, foi feito o fechamento
parcial da valvula borboleta para controlar a combustao anormal e nao danificar o motor,
repetindo o processo até que fossem adquiridos ao menos 50 ciclos de combustao irregular
nao afetada pelo transiente para cada um dos pontos. Devido as limitagoes do equipamento,
foi medido apenas o intervalo entre -12 CAD e 50 CAD com o equipamento de medi¢ao
de andlise de luz. Esse intervalo foi escolhido a fim de captar adequadamente o inicio da

pré-ignicao e todo o seu desenvolvimento.

3.5 Tratamento dos dados

A analise dos dados de intensidade de luz foi feita para cada ciclo medido, a fim de
verificar a posi¢ao de inicio da combustao. Os ciclos correspondentes a regiao de operacao
transiente foram descartados, assim como os ciclos nos quais nao houve combustao anormal.
Além disso, foram também descartados os ciclos nos quais a qualidade da imagem nao

foi suficiente para a determinacio da posicao ou ciclos com sinais de intensidade de luz
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inconsistentes, em que fibras adjacentes apresentam sinais muito distantes no eixo das

abcissas.

A cada ciclo valido foi definido qual das fibras recebia primeiro o sinal de luz, e
com esse dado foi feito um levantamento estatistico das zonas de maior probabilidade de
inicio da combustao. Para realizar essa definicao, a imagem de cada ciclo foi ampliada na
regiao de inicio da combustao. A Fig. 15 indica a ordem de numeracao das fibras épticas
da vela instrumentada e a regiao observada por cada uma dentro da camara de combustao.
O levantamento considera todos os ciclos com combustao anormal e nao apenas aqueles

em que ocorreu LSPI.

Figura 15 — Numeracao das fibras opticas da vela instrumentada, sua distribuicao geomé-
trica e seu posicionamento na camara de combustao.

Numero da fibra otica
1 = 35

Fonte: Autor.

Utilizando os dados de presssao indicada, foram obtidos valores de pressao méaxima
para cada um dos ciclos analisados. Além dos valores de pressao, também foram analisados
os valores de rampa méaxima de pressao (méximo gradiente angular de pressao, medido em
bar/CAD) e de angulo de 5% de FMQ. O angulo de 5% de FMQ foi utilizado para definir
o inicio da combustao, e a validacao deste valor foi feita observando a existéncia de sinal de
luz compativel nas imagens obtidas pela analise de intensidade de luz. Qutliers identificados
— e.g. ciclos em que o tempo de combustao calculado foi negativo — foram descartados
na andlise. Uma vez computados todos os valores validos, foram calculadas os valores
medianos e o desvio absoluto da mediana das grandezas para todos os pontos de medigao.
Uma vez que a distribuicao dos valores nao se aproxima de uma distribuicao normal, a
escolha da mediana e do desvio absoluto da mediana como indicadores estatisticos é viavel

e justificada.

Os dados obtidos pelo programa AVL Puma correspondem a média dos valores
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em trinta segundos apdés o inicio da medicao e s6 sao processados caso a variancia dos
mesmos fique abaixo de 2%, nao sendo necessario portanto nenhum tratamento adicional.
Esses dados foram adquiridos apenas para monitoramento do bom funcionamento do

equipamento e nao foram utilizados na analise da combustao.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos na analise de pressao indicada
e de intensidade de luz para cada um dos pontos de medigao apresentados na Tabela 3, na
mesma ordem apresentada. Em seguida, é apresentado um resumo dos resultados, seguido

de uma discussao sobre os mesmos.

4.1 Variacao da temperatura do fluido de arrefecimento

A Fig. 16 apresenta os valores de pressao maxima para cada um dos valores de
temperatura do fluido de arrefecimento medidos. Para Tgoo = 110°C, nao foi possivel
realizar a medigao para o valor de eficiéncia volumétrica corrigida estipulado (0,70) devido
aos altos picos de pressao (superiores a 200 bar) que representam grande risco ao motor e a
instrumentacao utilizada. Optou-se portanto pela utilizacao de uma eficiéncia volumétrica
menor (0,64) e pela realizacdo de uma nova medigao utilizando os pardmetros base e a
nova eficiéncia volumétrica, para fins de comparagao. Por esse motivo, ha dois pontos no

grafico com Tpo0 = 90°C, sendo aquele com menor pressao o ponto com ngp = 0, 64.

Figura 16 — Valores de pressao maxima em func¢ao da temperatura do fluido de arrefeci-
mento.
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Fonte: Autor.
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A reducgao da temperatura do fluido de arrefecimento para Tpgoo = 40°C eliminou
completamente a combustao anormal e o knock, obtendo baixos valores de pressao maxima
(23,08 bar) e com baixa variagao ciclo a ciclo. J& com o aumento da temperatura do fluido
de arrefecimento para Te0 = 110°C, obteve-se um aumento de pressao méxima de 35,5%

em relagdo aos parametros base, obtendo uma média de 80,53 bar com ngp = 0, 64.

O mesmo padrao pode ser observado nos valores de rampa méxima de pressao
e do angulo do inicio da combustao, apresentados respectivamente nas Fig. 17 e 18. A
rampa maxima de pressao para Tpyoo = 20°C foi de apenas 0,38 bar/CAD, uma vez que
nao ha ocorréncia de knock. J& o inicio da combustao ocorreu a 18,25 CAD, mais de 10
CAD ap06s a centelha. Para Tyop = 110°C, a combustao teve inicio a um angulo de 5
CAD (3 CAD antes do avango da centelha) e um aumento de 363% na rampa méxima de
pressao, em relagdo aos parametros base. Novamente, ha dois pontos nos graficos para
Tuoo = 90°C, sendo aqueles com menor valor de rampa e combustao mais tardia o ponto
com ngp = 0,64. Vale notar a alta incerteza dos valores de rampa maxima de pressao em

funcao da alta variabilidade observada entre ciclos.

Figura 17 — Valores de rampa maxima de pressao em funcao da temperatura do fluido de
arrefecimento.
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Fonte: Autor.

A andlise da intensidade de luz foi realizada para os pontos de medicao base, 1
e 2, e foram obtidos valores de probabilidade de inicio da combustao em cada regiao do
cilindro para cada um desses pontos, tal como ilustrado na Fig. 19. Observa-se que, para

todos as condigdes em que houve ocorréncia de combustao anormal, as fibras 17, 23 e 27
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Figura 18 — Valores de angulo de inicio da combustao em fun¢ao da temperatura do fluido
de arrefecimento.
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apresentam as maiores probabilidades de inicio da combustao (identificadas pelo software
como knock). O ponto de medi¢ao 2 nao apresentou qualquer irregularidade e portanto
nao ha dados para a analise estatistica. Ha dispersao dos eventos em torno de uma regiao
em fungao da baixa resolucao da imagem e da posi¢cdo desfavoravel da vela na camara de
combustao. O valor correspondente a cada cor é variavel para cada um dos pontos, de
tal forma que a comparacao entre pontos de medicao diferentes é apenas qualitativa. O
programa utilizado nao permite a fixacdo de indice, por isso optou-se pela exibicao dessa

forma.
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Figura 19 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de temperatura do fluido de arrefecimento.
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As Fig. 20, 21, 22 e 23 apresentam exemplos dos sinais de intensidade de luz
observados para cada uma das condi¢des de medicao. A intensidade de luz observada ¢
consideravelmente maior quando ocorrem fenémenos de combustao anormal, e a visibilidade
da centelha torna facil a identificagao dos fendomenos de pré-ignicdo. Nas Fig. 20 e 22,
por exemplo, a ndo visualizagdo da centelha (indicada pela linha preta que marca o
avanco de centelha "AC") permite concluir que a combustao tem inicio anteriormente a ela,
tratando-se portanto de uma pré-ignicao. Ja nas Fig. 21 e 23, a centelha ¢ visivel e o sinal
de luz s6 se intensifica vérios graus apés a mesma, nao havendo pré-ignicio. E evidente
ainda a diferenca na intensidade de luz entre essas duas figuras, mesmo sem a ocorréncia
de LSPI nos dois casos. Isso se deve a existéncia de knock severo no ciclo observado na

Fig. 23, levando a pressoes muito superiores.
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Figura 20 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao base (Tgo0 = 90°C).
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Figura 21 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 1 (T o0 = 40°C).
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Figura 22 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 2 (T g0 = 110°C).
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Figura 23 — Exemplo de combustao para o ponto de medi¢ao base com ngp = 0,64.
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4.2 Variacao da temperatura do ar no coletor

A Fig. 24 apresenta os valores de pressao maxima para cada um dos valores de
temperatura do ar no coletor. Para T g = 20°C, foi obtido um valor médio de pressao
maxima de 77,93 bar, o que equivale a uma reducao de 26,8% quando comparado ao ponto

base.
Figura 24 — Valores de pressao maxima em funcao da temperatura do ar no coletor.
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Fonte: Autor.

Os valores de rampa maxima de pressao e do angulo do inicio da combustao sao
apresentados nas Fig. 25 e 26, respectivamente. A combustao para o ponto de medicao
3 tem inicio a 11,50 CAD —i.e. 3,5 CAD apés a centelha. Além disso, o valor de rampa
méaxima observado foi 69,33 bar/CAD, representando uma redugao de 75,7% em relagao

ao ponto base.

A reducao da temperatura do ar no coletor também eliminou a LSPI, conforme
evidenciado pelo angulo de inicio da combustao, mas o padrao de combustao anormal é
semelhante ao observado nas condigoes de medicao do ponto base, apresentando knock

intenso e altos gradientes de pressao.

Apoés a andlise de cada ciclo de combustao para o ponto de medigao 3, foi gerado
um grafico de probabilidade espacial de inicio da combustao para o mesmo. A Fig. 27
apresenta uma comparacao entre os valores obtidos para o ponto base e o ponto de medicao.

Percebe-se que, para o ponto de medicao 3, a regiao correspondente a fibra 17 apresenta
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Figura 25 —

Figura 26 —

Valores de rampa maxima de pressao em funcao da temperatura do ar no
coletor.
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Valores de angulo de inicio da combustao em funcao da temperatura do ar no
coletor.
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uma probabilidade maior de inicio da combustdo quando comparada ao ponto base, sendo

a regiao da fibra 23 aquela de maior probabilidade em ambos os pontos de medicao.

Figura 27 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de temperatura do ar no coletor.
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Fonte: Autor.

A Fig. 28 apresenta um exemplo de sinal de intensidade de luz para o ponto de
medicao 3. A centelha visivel (sinal de luz vertical identificado como AC) evidencia a nao
ocorréncia de pré-ignicao, e a alta intensidade de luz indica a presenca de knock, com um

padrao de luminosidade semelhante aquele observado no ponto de medigao base.

Figura 28 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 3 (T4r = 20°C).
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4.3 Variacao do avanco da centelha

A Fig. 29 apresenta os valores de pressao maxima para cada um dos valores de
avanco de centelha. Foi observada uma leve queda nos valores de pressao maxima em
relacao ao ponto base, alcancando médias de 120,0 bar e 131,80 bar para os pontos de
medicao 4 e 5, respectivamente. Apesar do avanco da centelha tipicamente resulta num
aumento das pressoes maximas no cilindro, esse comportamento nao foi observado nas
medigoes realizadas, possivelmente em funcao da combustdo ter inicio em momentos

proximos em todos os pontos independentemente do avanco.

Figura 29 — Valores de pressao maxima em funcao do avanco da centelha.
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Fonte: Autor.

Um comportamento semelhante ao da pressao maxima pode ser observado nos
valores de rampa maxima de pressao e do angulo do inicio da combustao, apresentados
respectivamente nas Fig. 30 e 31. Houve uma pequena redugdo no valor de rampa méxima,
e um leve atraso no inicio da combustao, mesmo para o ponto com maior avanco de centelha.
Nao ha LSPI para o ponto de medicao 4, uma vez que o inicio da combustao ocorre em
média 4,5 CAD apés a centelha. Para o ponto de medic¢ao 5, o inicio da combustao ocorre
em média apenas 1,5 CAD apds a mesma, também nao havendo LSPI. Entretanto, os
valores dos gradientes de pressao indicam que ha superknock para ambas condigoes. Ocorre
o atraso do inicio da combustao com o avanco da centelha de 8 CAD para 4 CAD, o que

nao é esperado.
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Figura 30 — Valores de rampa méxima de pressao em fun¢ao do avancgo da centelha.

Figura 31 —
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A Fig. 32 apresenta a probabilidade espacial de inicio da combustao para os pontos
de medigao 4 e 5. Observa-se uma leve mudanca de padrao, que se acentua quanto maior
o avancgo, deslocando o inicio da combustao para a regiao das fibras 7 e 9. Essa mudanga
provavelmente é devido ao inicio da combustao em func¢ao da centelha, de tal forma que
para o caso em que nao ha LSPI (ponto 4) houve apenas uma ocorréncia de inicio da

combustao na regiao da fibra 23.

Figura 32 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de avanco da centelha.
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Fonte: Autor.

As Fig. 33 e 34 apresentam exemplos dos sinais de intensidade de luz observados
para cada uma dos valores de avango de centelha utilizados. A visualizagao da centelha
indica que nao ha pré-ignicio em nenhum dos dois ciclos indicados. O sinal luminoso

intenso indica altos valores de pressao nas regioes vermelhas.
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Figura 33 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 4 (AC = 0 CAD).
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Exemplo de combustao para o ponto de medigdo 5 (AC = 4 CAD).
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4.4  Variacao da velocidade de rotacao do motor

A Fig. 35 apresenta os valores de pressao maxima para cada um dos valores de
velocidade de rotagdo do motor. Todos os pontos apresentaram uma queda nos valores de
pressao em relacao ao ponto base de medicao, sendo essa queda mais expressiva para os
valores mais altos de rotagao, alcangando 73,73 bar para a velocidade de 1000 rpm (uma

reducao de 50,7% em relagdo ao ponto base).

Figura 35 — Valores de pressao maxima em func¢ao da velocidade de rotagao do eixo.
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Os valores de rampa maxima de pressao acompanham a tendéncia observada para a
pressao maxima, conforme observado na Fig. 36. J& para o dngulo de inicio da combustao,
observa-se na Fig. 37 uma pré-ignicao ainda mais avancada em relagao a centelha para
uma velocidade de rotacao de eixo de 700 rpm, iniciando a 2,0 CAD dPMS. Esse avancgo é
esperado, uma vez que, a uma velocidade menor de rotagao, a mistura tem mais tempo
para atingir a energia de ativacao ou aquecer localmente em regioes de pontos quentes.
Para 900 rpm, a combustao tem inicio quase simultaneamente com a centelha, a 8,25 CAD
dPMS. Devido as incertezas de medicao e ao fato de que a chama em func¢ao da centelha
ainda nao teve tempo de se desenvolver, pode-se dizer que ha LSPI. Nao ocorre LSPI a

1000 rpm, mas o padrao de combustao anormal com knock intenso se mantém.
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Figura 36 — Valores de rampa maxima de pressao em funcao da velocidade de rotagao do
eixo.
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Figura 37 — Valores de angulo de inicio da combustao em funcao da velocidade de rotagao
do eixo.
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A Fig. 38 apresenta a analise de probabilidade espacial do inicio da combustao
para os pontos de medigao 6, 7 e 8. Foi observado um padrao semelhante aquele visto no
ponto de medicao base. A regido entre a fibra 23 e a fibra 27 apresentou alta probabilidade
de eventos para todos os pontos de medicao, sendo mais expressiva nos pontos 6 e 8 (700
rpm e 1000 rpm, respectivamente). J4 no ponto de medicao 7 (900 rpm), a regiao da
fibra 17 apresentou maior probabilidade de inicio da combustao. Vale notar também o
menor numero de eventos analisados no ponto 7, em func¢ao do grande ntimero de imagens

inconsistentes obtidas.

Figura 38 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de velocidade de rotagao de eixo.
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Fonte: Autor.

As Fig. 39, 40 e 41 apresentam exemplos dos sinais de intensidade de luz observados
para cada uma das condi¢oes de medicao. O aumento da regiao vermelha nas figuras
relativas aos pontos de medicao 6 e 8 nao sao representativos da intensidade do knock
observado, mas sim da escala mais restrita de intensidade de luminosidade usada na
analise das imagens a fim de definir de forma adequada a regiao de inicio da combustao.
Observou-se também a presenca de difusividade em alguns pontos, tal como visto na regiao
central da Fig. 41. Assim como visto anteriormente, a visibilidade da centelha na Fig. 41

confirma que nao ha pré-ignicao
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Figura 39 — Exemplo de combustao para o ponto de medi¢ao 6 (n = 700 rpm).
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Figura 40 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 7 (n = 900 rpm).
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Figura 41 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 8 (n = 1000 rpm).
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4.5 Variacao da fase de injecao

A Fig. 42 apresenta os valores de pressao para cada um dos valores de fase de
injecao, enquanto as Fig. 43 e 44 apresentam os valores de rampa maxima de pressao e
angulo de inicio da combustao para os mesmos pontos de medi¢ao. Em todos os graficos,
fica evidente que nao ha influéncia significativa da fase de injecao na ocorréncia ou na
intensidade da LSPI, uma vez que as variagoes observadas estdao todas dentro da faixa de

incerteza.

Dessa forma, é possivel afirmar que o molhamento de parede devido a injecao de
combustivel diretamente na camara quando ha cruzamento do evento de injecao com a
abertura da valvula de admissao nao é relevante na ocorréncia de LSPI neste motor. Além
disso, também nao houve impacto na ocorréncia e intensidade de LSPI devido a presenca
de combustivel em fase liquida quando a inje¢ao ocorre muito anteriormente a abertura da

valvula de admissao.
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Figura 42 — Valores de pressao maxima em funcao fase de injegao.
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Figura 43 — Valores de rampa maxima de pressao em funcao da fase de injecao.
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Figura 44 — Valores de angulo de inicio da combustao em fun¢ao da fase de injecgao.
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A Fig. 45 apresenta a analise de probabilidade espacial do inicio da combustao
para os diferentes valores de fase de injecdo. E possivel observar que também nao houve
variacao significativa nas regides de maior probabilidade, ficando evidente que a alteragao
da fase de injecao nao apresentou quaisquer efeitos na ocorréncia, intensidade ou padrao

espacial da LSPI neste motor.

Figura 45 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de fase de injecao.
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Fonte: Autor.

As Fig. 46 e 47 apresentam exemplos dos sinais de intensidade de luz observados
para cada uma das condigoes de medicao. Nao houve diferencas significativas entre os

ciclos medidos ou entre os pontos de medicao.
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Figura 46 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 9 (Fase = 350 CAD).
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Figura 47 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 10 (Fase = 320 CAD).
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4.6 Variacdo da raz3o relativa ar/combustivel

A Fig. 48 apresenta o valores de pressao maxima em funcao da razao relativa
ar/combustivel. E possivel observar um padrao claro de reducao nos valores de pressao
para misturas mais ricas, sendo obtidos valores de 86,77 bar e 61,20 bar para as razoes de

0,9 e 0,8, respectivamente.

Figura 48 — Valores de pressdo maxima em funcao da razao relativa ar/combustivel.
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O mesmo padrao pode ser observado nos valores de rampa maxima de pressao e do
angulo do inicio da combustao, apresentados respectivamente nas Fig. 49 e 50. A rampa de
pressdo apresenta valores de 191,05 bar/CAD e 47,43 bar/CAD para os pontos de medigao
11 e 12, o que corresponde a uma reducao de 33,1% e 83,4%, respectivamente. Para o ponto
de medigao 11, a combustao tem inicio em média aos 7,63 CAD — i.e antes da centelha — o
que configura pré-ignicdo. J& para o ponto de medicao 12, a combustao inicia em média
aos 13 CAD, nao havendo pré-ignicao. Entretanto, o padrao de combustao com presenca
de knock intenso se mantém para ambos pontos de medi¢ao, conforme evidenciado pelos

altos gradientes de pressao.
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Figura 49 — Valores de rampa méaxima de pressao em funcdo da razao relativa
ar /combustivel.
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Figura 50 — Valores de angulo de inicio da combustao em funcao da razao relativa
ar/combustivel.
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A Fig. 51 apresenta a analise de probabilidade espacial do inicio da combustao
para os diferentes valores de razao relativa ar/combustivel. E possivel observar que nao
houve variacao significativa da distribuicao espacial dos eventos de combustao anormal em

relagao ao ponto base de medicgao.

Figura 51 — Probabilidade espacial de ocorréncia de combustao anormal, para diferentes
valores de razao relativa ar/combustivel.
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Fonte: Autor.

As Fig. 52 e 53 apresentam exemplos dos sinais de intensidade de luz observados
para cada uma das condigoes de medicao. Nao houve diferencas significativas entre os
ciclos medidos ou entre os pontos de medi¢ao. Na Fig. 52 fica evidente que a combustao
inicia antes da centelha, uma vez que a mesma nao é visivel. J4 na Fig. 53, além do
inicio da combustao apés a centelha, é possivel observar um aumento da difusividade na
combustao, correspondente a regido vermelha que se estende pela figura. Essa difusividade
provalvemente se deve a existéncia de goticulas nao evaporadas em combustivel em funcao
da mistura mais rica, o que aumenta a intensidade da luz emitida e a duracao do sinal de

luz.
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Figura 52 — Exemplo de combustao para o ponto de medi¢ao 11 (A = 0,9).
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Figura 53 — Exemplo de combustao para o ponto de medigao 12 (A = 0,8).
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4.7 Resumo dos resultados

Na Tabela 6 encontram-se os valores obtidos de maxima pressao, média da pressao
maxima, rampa maxima de pressao e angulo de inicio da combustao para cada um dos
pontos de medicao. Os valores de maxima pressao correspondem ao maior valor observado
durante a medicao, ndo tendo portanto robustez estatistica. Entretanto, decidiu-se por
inseri-los neste trabalho para simples demonstracao dos altos picos de pressao observados

em funcao da LSPI, mesmo para um motor aspirado.

Tabela 6 — Resumo dos dados obtidos pela andlise da pressao indicada.

Ponto PMAX,MAX [bar] PMAX,MED [bar] RMAX [bar/CAD] AV[G [CAD dPMS]

Base 149,50 95,54 285,70 3,75
1* 26,56 23,08 0,38 18,25
9k 08,23 80,53 199,45 5,00
3 77,93 69,95 69,33 11,50
4 120,00 87,96 209,00 4,50
5 131,80 89,70 213,60 5,50

6 133,10 90,27 200,60 2,00
7 89,93 82,17 187,20 8,25

8 73,73 62,62 50,40 13,00

9 151,50 96,36 308,30 3,75
10 113,90 91,36 245,60 4,00
11 101,20 85,77 191,05 7,63
12 73,94 61,20 47,43 13,00
Base** 76,35 59,44 43,03 12,00

*Nao houve ocorréncia de combustao anormal.
**Pontos medidos com eficiéncia volumétrica corrigida de 0,64.

Os maiores valores de pressao foram observados para o ponto base e os pontos
de medicao 9 e 10, correspondentes ao pontos nos quais foi variada a fase de injecao.
Todas as outras variacdes obtiveram sucesso relativo em reduzir a intensidade da LSPI. E
importante lembrar que, para o ponto de medic¢ao 2, no qual foi realizado o aumento da
temperatura do fluido de arrefecimento, a intensidade da LSPI foi maior, sendo os valores
de pressao maxima menores em funcgao da eficiéncia volumétrica menor, adotada por fins

de seguranca.

A reducao da temperatura do fluido de arrefecimento e do ar de admissao, o
aumento da velocidade de rotacdo do eixo do motor e o enriquecimento da mistura foram
medidas bem sucedidas na eliminagao da pré-ignicao. Entretanto, com excecao do ponto
de medigao 2, todos os outros apresentaram padrao de combustao semelhante ao do ponto
base, com queima rapida do combustivel, baixo atraso da ignicao e knock intenso, como

pode ser visto por meio dos valores de pressao maxima e rampa maxima de pressao.
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Apenas a redugao da temperatura do fluido de arrefecimento foi capaz de eliminar
completamente a pré-ignicao e a ocorréncia de knock. Para o ponto 1 de medicao, nao foi
observado nenhum evento de combustao irregular em mais de 100 ciclos medidos. Além
disso, os valores de pressao maxima e rampa maxima de pressao foram muito inferiores
aos dos demais pontos. O atraso da ignicao também foi significativamente maior, com a

combustao tendo inicio em média mais de 10 CAD apds a centelha.

A Fig. 54 apresenta a probabilidade de inicio da combustao irregular para todos os
pontos de medigao, com exce¢ao do ponto 1, para o qual nao foi observado nenhum evento
de combustao irregular. Em todos os pontos de medi¢ao com excecao do ponto 4, a regiao
da fibra 23 apresenta alta probabilidade de inicio da combustdo. Também se destacam
para na maioria dos pontos de medi¢ao as regioes das fibras 17 e 23. Assim como dito
anteriormente, as cores utilizadas nos graficos nao correspondem ao mesmo valor para

todos os pontos de medicao, sendo a sua interpretacao portanto qualitativa.

Figura 54 — Probabilidade de inicio da combustao para todos os pontos de medicao.

10

n = 1000 rpm FASE = 350 CAD FASE = 320 CAD

Probabilidade de inicio da combustao

o N 2l Max

Fonte: Autor.

A dispersao dos resultados se deve em parte ao posicionamento desfavoravel da vela
na camara de combustao no que diz respeito ao seu campo de visdao, conforme discutido
anteriormente. Desta forma, é mais conveniente analisar os resultados do ponto de vista

de regides da camara de combustao do que para cada fibra individualmente.

Uma vez analisados os resultados, buscou-se enquadrar a LSPI observada em um ou
mais dos mecanismos citados por Willand et al. (2009). No que diz respeito a contaminagao
da mistura por depdsitos incandecentes que poderia se soltar da valvula de exaustao
ou goticulas de 6leo que reduziriam a resisténcia local da mistura a autoigni¢do, nao

foram observadas quaisquer evidéncias. Ao contrario do que foi observado por Han et al.
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(2015), a variacao da fase de injegao nao teve nenhum efeito benéfico na mitigacao da
LSPI, podendo-se concluir que o molhamento da parede nao é relevante na combustao
anormal observada neste motor. Além disso, a nao deteccao de particulas irradiantes na
analise de intensidade de luz permite descartar a hipotese de depdsitos soltos na camara
de combustao. Destacam-se também a forte dependéncia espacial da ocorréncia de LSPI,
o baixo consumo de 6leo do motor e as baixas pressoes do carter durante todo o periodo

de testes como evidéncias contra a teoria de contaminagao da mistura.

A cinética quimica da mistura é um dos mecanismos importantes na ocorréncia de
LSPI no motor de teste. Observou-se que, em situagoes nas quais a temperatura média
da mistura e/ou da chama foi menor — e.g. no caso da redugdo da temperatura do ar
no coletor ou do enriquecimento da mistura — houve reducao significativa na intensidade
da LSPI, tanto nos valores de pressao maxima quanto nos valores de rampa méxima de
pressao. Além disso, a combustao foi retardada suficientemente em alguns pontos para
eliminar a pré-ignicao, mas nao o suficiente para eliminar o fenémeno de knock. As altas
velocidades de combustao observadas sao compativeis com a teoria de autoigni¢ao descrita
por Heywood (1988), refor¢ando a importancia da cinética quimica na combustao irregular

observada no motor testado.

Por tltimo, a presenca de componentes ou pontos quentes na camara de combustao é
o principal mecanismo de LSPI atuante no motor. A clara tendéncia espacial da distribuigao
do fenémenos de combustao irregular indica quais as regioes onde o aquecimento local
da mistura é critico: as regides das fibras 17, 23 e 27. A Fig. 55 apresenta novamente a
numeracao da fibras, ao lado da geometria da cdmara de combustao, indicando as regides
de maior ocorréncia de combustao irregular. A regiao da fibra 23 foi aquela com maior
probabilidade total de ocorréncia, sendo uma das regioes mais criticas em todos os pontos
de medigao, com excegao dos pontos de medigdo 1 (no qual ndo houve combustao irregular)
e 4 (no qual o maior avango da centelha da inicio & combustao em outra regiao). Devido as
limitagdes da instrumentacao, nao é possivel identificar em qual ponto exato a combustao
tem inicio, uma vez que a varredura feita pelas fibras é apenas angular e nao possui

resolucao radial.

Além da tendéncia espacial do fenémeno, outro ponto é imperativo no diagnéstico
do mecanismo: a influéncia da temperatura do fluido de arrefecimento. A reducao da
temperatura do fluido de arrefecimento de 90°C para 40°C eliminou completamente a
irregularidade da combustao, nao havendo nenhum fenémeno de pré-ignicao ou knock
observado para a segunda condi¢ao. Além disso, o aumento da temperatura do fluido
de arrefecimento de 90°C para 110°C inviabilizou a operagao do motor para a eficiéncia
volumétrica corrigida adotada nos outros pontos de medigao, alcangando pressoes maximas
superiores a 200 bar — mais de duas vezes o limite maximo de projeto do motor — sendo

necessaria a redugao da abertura da valvula borboleta a fim de limitar a entrada de ar



Capitulo 4. Resultados e discussao 80

Figura 55 — Regioes da camara de combustdao com maior ocorréncia de LSPI

17 18 19 20

Numero da fibra otica
1 s mm 35

Fonte: Autor.

para que pudessem ser realizadas as medig¢oes naquela condigao. Logo, fica evidente que
a temperatura do cabegote (proporcional & temperatura do fluido de arrefecimento) é o

principal fator de predigdo da ocorréncia de LSPI neste motor.

As regides da camara de combustao destacadas na Fig. 55 correspondem a regioes
de quinas afiadas, em especial a regiao correspondente a fibra 23. As regides das fibras 17
e 27 correspondem as bordas da regiao de squish onde ha uma tendéncia de aquecimento.
Além disso, as regides das fibras 23 e 27 se situam préximas a valvula de exaustao, uma
das regides da camara de combustao que tende a aquecer mais em fungao da passagem

dos gases quentes.

O padrao de combustao irregular, com a presenca de knock intenso foi bastante
discutido nos itens anteriores. A Fig. 56 apresenta uma curva de pressao em funcao do
angulo do eixo virabrequim. A curva exemplifica o padrao de combustao observado em
todos os pontos de medicio — com excecdo do ponto 1 — em diferentes intensidades. E
possivel observar uma liberacao quase instantanea de toda a energia, o que corresponde a
uma queima muito rapida de combustivel. Uma vez que a energia resultante da queima do
combustivel é liberada muito rapidamente, a expansao dos gases queimados se dd de forma
quase adiabética. Esse padrao de combustao ¢ exatamente como aquele descrito por Wang,

Liu e Reitz (2017) como superknock, fortemente relacionado com a ocorréncia de LSPI.

Outra constatacao interessante é a presenca de diversos pontos de inicio da com-
bustao. Na analise de intensidade da luz, a propagacao de uma frente tinica de chama
¢é caracterizada por um ponto inicial e um formato de rampa ao redor dele, de maneira
consistente entre uma fibra e outra. Entretanto, em varios dos ciclos analisados foi ob-

servada a presenca de mais de um foco inicial de combustdao. Na analise espacial foi
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Figura 56 — Exemplo de grafico Pressao x CAD para um ciclo de LSPI.
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considerado apenas o ponto de combustao mais avancada, ou seja, aquele que ocorre
primeiro. Entretanto, na analise das imagens é evidente que a combustao tem inicio em
diversos pontos da camara de combustao de forma quase simultanea, tal como ilustrado na
Fig. 57. A existéncia de mais de um ponto de inicio da combustao leva a taxas de queima

da mistura ainda mais elevadas.

Figura 57 — Multiplos pontos de LSPI num mesmo ciclo.

Pontos de
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Fonte: Autor.
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4.8 Possiveis medidas mitigadoras da LSPI

Foi observado que os dois principais mecanismos causadores da LSPI atuantes no
motor testado sdo a presenca de pontos quentes na camara de combustao e, de forma
coadjuvante, a cinética quimica da mistura. Dessa forma, deve-se buscar atuar de forma
a mitigar a criticidade de ambos a fim de reduzir e, por fim, eliminar completamente a

presenca da LSPI e de superknock.

A reducao das quinas no cabegote, com a adogao de raios maiores em projeto é uma
alternativa a fim de reduzir os pontos de sobreaquecimento local. As quinas no cabecote
tendem a aquecer mais do que outras regides devido a dificuldade de retirada de calor das

mesmas em funcao da pequena area de secao.

Outra solucao é a adogao de uma valvula termostatica eletronica a fim de reduzir
a temperatura do fluido de arrefecimento. A abertura precoce da valvula aumenta a vazao
de fluido de arrefecimento que passa pelo trocador de calor, reduzindo a temperatura do
fluido e, consequentemente, a temperatura do cabecote. Entretanto, deve-se atentar para
nao reduzir excessivamente a temperatura em outras condi¢oes de operagao, uma vez que
um maior gradiente de temperatura resulta numa maior perda de calor da mistura para as
paredes do cilindro e no aumento da covariancia da PME, reduzindo a eficiéncia térmica
do motor. Além disso, vale notar que o tempo necessario para reduzir a temperatura do

fluido de arrefecimento é alto.

O uso de sistemas de arrefecimento separados para o cabegote e o bloco é uma
alternativa ja utilizada comercialmente em outros veiculos. Apesar da complexidade maior
e custo mais elevado, este tipo de projeto possibilita manter a temperatura da parede do
cilindro mais elevada para minimizar as perdas e o cabecote mais frio a fim de reduzir a

ocorréncia de knock.

No que diz respeito a cinética quimica da mistura, o enriquecimento da mistura
é uma solucao viavel para mitigacao, podendo ser implantada em conjunto com outras
medidas. Entretanto, havera impacto negativo no consumo especifico de combustivel e na
eficiéncia térmica do motor, além de um aumento nas emissoes de CO e HCs devido a

combustao nao estequiométrica.
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi realizada a caracterizacdo da LSPI num motor PFI comercial.
Com o objetivo de avaliar a influéncia dos pardametros de calibragdo e operagao na LSPI, foi
feita a montagem do aparato experimental em uma bancada dinamométrica instrumentada,
com a medigao de pressao indicada por um transdutor de pressao instalado no cabecote e
a medicao de intensidade de luz dentro do cilindro realizada por uma vela instrumentada

com acesso Optico a camara de combustao.

A metodologia utilizada buscou avaliar a influéncia de parametros de operacao e
calibragdo do motor na ocorréncia e intensidade da LSPI. Os dados de pressao indicada
possibilitaram a avaliacdo do padrao de combustao, da duragao da combustdao e da
intensidade da LSPI — na forma de pressao méxima e rampa maxima de pressdo — além
do angulo de inicio da combustao. Ja com os dados de intensidade de luz, foi possivel
confirmar a validade do angulo de FMQ 5% como inicio da combustao, verificar a existéncia
de combustao difusa e avaliar a probabilidade espacial de inicio da combustdo na camara
de combustao. A metodologia é aplicavel em motores comerciais e experimentais, podendo
ser utilizada tanto em motores PFI quanto DI. Os pré-requisitos para a sua aplicacao sao
a possibilidade de instalagao de um transdutor de pressao e o acesso éptico para analise de
intensidade de luz, que pode ser feito pela vela ou pela junta do cabegote. Os parametros
avaliados podem ser adaptados para cada caso especifico, como por exemplo para motores

com VVT ou motores DI.

Os resultados encontrados indicaram que a reducao da temperatura do fluido
de arrefecimento apresentou o maior impacto na LSPI, eliminando completamente a
ocorréncia de combustao anormal. A redugdo da temperatura do ar no coletor, o aumento
da velocidade de rotagao e o enriquecimento da mistura também resultaram na reducao
da ocorréncia e da intensidade de LSPI, porém em menor escala. A variacdo dos outros

pardmetros nao apresentou impacto significativo.

A contaminacao do combustivel foi descartada como causa da LSPI, uma vez que
os dados de intensidade de luz nao indicaram a presenca de goticulas ou depdsito soltos na
camara de combustao. Além disso, a pressao no carter foi monitorada a fim de verificar a
possibilidade da entrada de 6leo no cilindro pelos anéis, e o consumo de 6leo foi verificado

ao final dos testes, ndao sendo detectada variacao significativa.

A cinética quimica da mistura se mostrou como um dos mecanismos causadores da
LSPI. As medidas que resultaram numa reducao da temperatura da mistura foram bem
sucedidas na mitigacao da LSPI, mas nao eliminaram o superknock completamente. Outra

evidéncia da influéncia da cinética quimica da mistura ¢ a rapida combustao e a existéncia
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de multiplos pontos de pré-ignicao em diversos dos ciclos analisados.

Para o motor avaliado, concluiu-se que o principal mecanismo causador da LSPI é
a existéncia de pontos quentes na camara de combustao, especificamente em regices de
quinas afiadas proximas a valvula de exaustao e a zona de squish, correspondentes as fibras
17, 23 e 27. A redugdo da temperatura do fluido de arrefecimento resultou na eliminacao
completa da combustao irregular, e o aumento da temperatura do fluido de arrefecimento
impossibilitou a aquisicao de dados utilizando a eficiéncia volumétrica corrigida desejada,
sendo necessario reduzir a abertura da valvula borboleta para realizar as medi¢des com

seguranca.

Por fim, tendo em vista os mecanismos causadores da LSPI, foram sugeridas
estratégias e possiveis solugoes para eliminar ou mitigar a ocorréncia e a intensidade do

fendmeno.
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6 Trabalhos futuros

Em funcao dos resultados obtidos neste trabalho e das limitagoes encontradas

durante a elaboragao da metodologia, sugere-se como estudos futuros:

e A avaliacao do impacto da adogdo de quinas de raio maior na ocorréncia de LSPI no

motor de testes;

e A avaliacao de diferentes mapas de valvulas e diferentes estratégias de injecao na

ocorréncia e intensidade da LSPI, utilizando um motor DI com VV'T;

e O estudo da influéncia do fluxo na LSPI, em especial a geracao de turbuléncia e a
posterior quebra em microturbuléncia, utilizando programas CFD e um coletor de

admissao modificado;

e A utilizacao de uma vela instrumentada com mais canais, ou de junta instrumentada,

a fim de identificar a regiao de inicio da combustao de forma bi- ou tridimensional.
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APENDICE A - Amaciamento do motor de

teste e curvas levantadas

O amaciamento do motor anterior aos testes foi feito de acordo com norma interna
do grupo Fiat Chrysler Automobiles, tal como descrito na Tabela 7. O combutstivel
utilizado foi o etanol (E95).

Tabela 7 — Especificacao do amaciamento do motor.

Rotagdo [rpm] Carga [N.m] Tempo [min]

1000 0 )
1250 6 30
1500 10 16
1750 14 16
2000 18 16
2250 23 16
2500 27 16
2750 32 16
3000 37 16
3250 42 16
3500 47 16
3750 52 16
4000 57 16
4250 62 16
4500 65 16
4750 69 16
5000 72 16
5250 75 16
5500 I 16
5750 Plena carga 30
1000 0 3

A Fig. 58 apresenta as curvas de poténcia e torque levantadas apds o amaciamento
a fim de verificar a adequacao do motor em relagdo aos dados de projeto. As curvas verdes
correspondem aos valores medidos nas condi¢oes atmosféricas do laboratoério, e as curvas
pretas representam os valores corrigidos para condi¢oes atmosféricas padrao segundo a
norma da ABNT NBR/1585.
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Figura 58 — Curvas de poténcia e torque méximos por velocidade de rotacao de eixo.
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O combustivel utilizado durante os testes foi fornecido sob encomenda pela Petro-

bras, dentro das especificagdes técnicas requisitadas — E22 com RON minimo de 92.

Antes do inicio dos testes, foi coletada e armazenada uma amostra de 1L da mistura

de combustivel para analise da composicao, poder calorifico, RON e MON, teor de etanol,

teor de enxofre e levantamento da curva de destilagao.

A amostra da mistura de combustivel foi analisada pelo Laboratério de Ensaios de

Combustiveis da Universidade Federal de Minas Gerais. As Fig. 60 e 59 apresentam os

resultados fornecidos pelo laboratério.

Figura 59 — Resultado da andlise de combustivel.

DATADO ESPECIFICAGAO* TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA | RESULTADO ENSAIO | GCA/GPA | GCCIGPC | GCA/GPA | GCCIGPC | ABNTNBR | ASTM
Poder Calorifico
Inferior, (MJ/Kg) 38,854 28/08/2017 - - - D240 =
RON, % viv 956 = = 5 3
MON, min
% viv 83,0 - - - -
IAD, min
% viv 89,3 ) B . -
EtOH, % viv 224 - - - - GS1000 =
29/08/2017
Olefinas, max. 15.9 ) _ ) )
% viv '
Saturados, % viv 445 - - - -
Arométicé-;néx. I
% viv 15,0 B -
Benzeno, max. 11a
% viv 0,43 1,5 1,0 16a20 1.5 - D6277

(n) As observagdes numeradas devem ser verificadas na Tabela de Especificagio da Resolugdo ANP 40/2013 (25/10/2013) e Regulamento

Técnico ANP n° 3/2013.

As especificagbes estdo de acordo com a Resolugdo ANP n® 40/2013 (25/10/2013), Regulamento Técnico ANP n® 3/2013 e Portaria MAPA n°

75/2015.

Fonte: DQ/UFMG (2017).
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Figura 60 — Continuacao do resultado da analise de combustivel.

DATA DO ESPECIFICA(;AO d TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA |RESULTA
SULTADO| "ensaio [ GCAGP | GCCIGP | GCAIGP | GCCIGP | ABNTNBR |  ASTM
Ponto Inicial de
Ebulicﬁo, °C 38,9 Anotar -
2,
10% Eyaporade, | 596 0a65 65,1 2669
15% Evaopgrado, 62,5 i i }
20% E\%porado, 650 i i :
30% Eu;%porado. 69.0 ) ) B
0,
40% E\:?:porado. 719 ) B .
50% Evaporado, 120,11 a 801a
§ °C 74,0 0a120 0a80 121.1 81.1
60% E
| % Evaporado. | 1172 | 200812017 ; a 96190 | D86
L]
(=] 70% Evaggrado, 142.9 i i
80% Eva?grado, 161.2 ) i
85% Eva%rado, 1687 i )
" E"Z%m’a“' 175,7 0a190 190,1 2 193,1
95% E\.;acporado. 186.1 ) )
ngz%ggalge 2046 0a215 215122197
Residuo, mL 0,9 0a2 21a22
Teor de Etanol Anidro,
Yoviv 21 29/08/12017 26a28 25a29 13992 D5501(8) O
8) (7)
D2622 O
Teor ""rfé':t’“ﬂ'gi mg/kg, 25 20/08/2017 50 63 » 031200
D5453 E

(n) As observagdes numeradas devem ser verificadas na Tabela de Especificagdo da Resolugdao ANP 40/2013 (25/10/2013) e Regulamento
Técnico ANP n® 3/2013.
* As especificagbes estdo de acordo com a Resolugdo ANP n°® 40/2013 (25/10/2013), Regulamento Técnico ANP n° 3/2013 e Portaria MAPA n°

75/2015.

Fonte: DQ/UFMG (2017).
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