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RESUMO

A eficiéncia dos motores de combustdo interna esta diretamente relacionada a
qualidade da combustdo e como consequéncia a emissao de poluentes e consumo
de combustivel. Uma das maneiras de melhorar a eficiéncia da combustéo é injetar o
combustivel direto na cAmara de combustéo, ao invés de fazer a inje¢cdo no pértico,
como é realizado convencionalmente. O combustivel etanol devido a sua alta
octanagem e alto calor latente de vaporizagéo, resiste a elevadas cargas sem afetar
a eficiéncia de operagdo do motor, garantindo uma redugéo na faixa de rotacéo do
motor, o que diminui sensivelmente também o atrito e as perdas por bombeamento.
Com isto, torna-se possivel uma redugdo substancial do tamanho dos motores,
mantendo seu desempenho por meio da introdugdo de um conjunto turbo
compressor (downsizing). A integracado destas tecnologias em um motor conceito,
projetado para maximizar a eficiéncia da combustao de etanol, possibilita resultados
de consumo de combustivel similares a motores de maior cilindrada alimentados
com gasolina. A partir de um motor downsized, sobrealimentado, dotado de injegc&o
direta de etanol e sistema de variador de fase que permite variagcdo do cruzamento
de valvulas, € proposto um estudo dos parédmetros indicados de combustédo
associando-os a eficiéncia de conversao de combustivel para algumas condigbes de
carga e rotagdo. A analise dos resultados permitiu associar os parametros de
calibragdo e as caracteristicas geomeétricas do motor no trabalho liquido produzido,
no calor gerado e na duragédo e estabilidade da combustdo dos pontos analisados. A
estratificacdo da mistura se mostrou eficaz em altas cargas, permitindo aumento de
2% na eficiéncia de conversdo de combustivel. Estes conhecimentos sao relevantes
para pesquisas futuras relacionadas a combustao do etanol e ao seu potencial como
facilitador do aumento da eficiéncia global dos motores e da preservagdo do meio

ambiente.

Palavras-chave: motor de combustdo interna, combustédo, etanol, injegdo direta,
sobrealimentacido, estratificagdo de mistura e eficiéncia de conversdo de

combustivel.



ABSTRACT

The efficiency of internal combustion engines is directly related to the quality of the
combustion and as a consequence to the engine-out emission and fuel consumption.
One way to improve combustion efficiency is to inject the fuel directly into the
combustion chamber, rather than injecting it into the intake manifold, as is done
conventionally. Ethanol fuel due to its fuel properties such as high octane number
and high charge cooling effect suppresses any knock occurrence at high loads
operation, making possible to provide spark authority at low-end torque and
consequently to produce high power at lower speeds (downspeeding) reducing
significantly friction and pumping losses. With this, a substantial reduction in the size
of the engines is possible, maintaining its performance by introducing a turbocharger
set (downsizing). The integration of these technologies into a concept engine
designed to maximize the ethanol combustion efficiency, enables similar fuel
consumption results to larger displacement engines fueled with gasoline. From a
downsized, supercharged engine, equipped with ethanol direct injection and CVCP
system that allows overlap valves control, a study of the indicated combustion
parameters is proposed, associating them with the fuel conversion efficiency for
some operational conditions evaluated. The results analysis allowed to associate the
influence of calibration parameters and engine geometric characteristics in the net-
work produced, the heat generated and the combustion duration and stability. The
fuel mixture stratification proved to be effective at high loads, allowing a 2% increase
in fuel conversion efficiency. This knowledge is relevant for future research related to
the ethanol combustion and its potential as an enabler of increasing overall engine

efficiency and preserving the environment.

Keywords: Internal combustion engine, combustion, ethanol, direct injection,

supercharging, mixture stratification, fuel conversion efficiency.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Aspectos Gerais

Os motores de combustido interna sdo maquinas que utilizam a combustao
para converter a energia quimica contida em um combustivel em energia mecéanica.
Devido a sua simplicidade, robustez e elevada razao poténcia/peso, essa maquina
térmica tem sido responsavel por suprir uma consideravel parcela da geracédo de
energias demandadas pela nossa sociedade. Elas tém sido utilizadas de forma
global e intensa como motores automotivos, aeronauticos, de embarcagdes, trens e
também como geradores de poténcia para as mais variadas aplicagées. A maioria
destes motores utiliza combustiveis liquidos de origem fossil, apresentando por isso
varios inconvenientes (Rodrigues Filho, 2014). Cita-se como principal, o fato de que
0 uso prolongado desse tipo de combustivel é responsavel por riscos ambientais e a

saude humana.

Outro ponto negativo do uso de combustiveis fosseis esta relacionado a sua
volatilidade de disponibilidade no mercado capaz de tornar sua utilizacéo inviavel do
ponto de vista financeiro. Foi o caso da crise do petroleo no final da década de 70
originada pelo embargo promovido pela Arabia Saudita e por conflitos nos paises do
oriente médio exportadores de petroleo, responsaveis por deterem controle do
mercado internacional. Nessa época, o alcool etilico foi introduzido no mercado
brasileiro, através do PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool. Inicialmente, o
alcool etilico foi adicionado a gasolina com o intuito de aumento da octanagem para
depois ser vendido puro permitindo assim o desenvolvimento de veiculos movidos a
alcool etilico. O mercado brasileiro, em consequéncia de incentivos do governo,
absorveu o combustivel e em pouco menos de uma década, quase a totalidade da
producdo nacional de veiculos de passeio era movida a alcool etilico. Porém, devido
a crise que gerou o desabastecimento da frota, houve uma reversdo nessa
tendéncia. Ja no final da década de 90, a participagao de mercado desses veiculos
nao ultrapassava 1% do total. Com isso a produc¢do de alcool etilico no Brasil sé
tendia a diminuir, restando somente a demanda para a adi¢gdo na gasolina e para a
manutengao de uma frota a alcool decrescente, (Baeta, 2006)
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Uma solucio para esses problemas seria a adogao de motores elétricos para
propulsdgo dos automodveis. Os veiculos elétricos ndo representam avango
tecnolégico recente, posto que na virada do século XIX, trés tecnologias de
propulsdo concorriam no mercado de automoveis: o carro elétrico, a vapor e a
gasolina. No inicio da historia do automoével, os veiculos elétricos dominaram
parcelas significativas do mercado, mas acabaram perdendo espaco para o veiculo
convencional devido a baixa competitividade em relacdo aos custos de fabricagao e
infima autonomia. Na década de 1920, as rodovias dos EUA ja interligavam diversas
cidades, o que demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias, (Baran
e Legey, 2010).

Nas ultimas décadas, a eletrificacdo dos veiculos voltou a ser foco de
pesquisas que buscaram a reducédo da dependéncia da economia de paises como
os EUA em relacdo ao petrdleo importado e o aumento da produgdo de
‘combustiveis limpos” de origem renovavel. Como resultado deste incentivo, a
industria automobilistica avangou muito em termos de tecnologia de produgao de
baterias, a exemplo da americana Tesla e da alemd BMW com seus modelos
elétricos, apesar do seu alto custo, o que ainda inviabiliza a produgédo em larga
escala e popularizagdo destes modelos em mercados emergentes, como o Brasil.
Do ponto de vista ambiental, nos paises em que a eletricidade é produzida a partir
de fontes fdésseis, como carvdo mineral e gas natural, a utilizagdo de veiculos
elétricos € desfavoravel pois ha uma transferéncia do impacto ambiental das ruas

para as usinas elétricas, como ocorre atualmente na Alemanha.

As montadoras japonesas Honda e Toyota protagonizaram, no final da
década de 1990, a estreia dos modelos hibridos em mercados de grande volume
com o Insight e o Prius, respectivamente. Além do motor a combustéo interna, a
gasolina, estes veiculos possuem um motor elétrico que o impulsiona e é capaz de
funcionar como um gerador recuperando a energia cinética em frenagens e
armazenando-a em baterias para posterior uso. Bem recebidos no mercado desde o
seu langamento, os hibridos sdo vistos pela populagdo como um avango tecnolégico
capaz de reduzir o consumo de combustivel, porém no mercado brasileiro, tiveram

baixa aceitagdo devido ao seu alto custo de importagdo e hoje tém pregos iniciais
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superiores ao valor de quatro veiculos populares nacionais. O aumento da eficiéncia
energética dos veiculos hibridos esta diretamente relacionado a reducéo de
consumo do motor de combustido interna que compde o seu trem motriz e por isso
se justifica a continua busca por aperfeicoamentos tecnolégicos nestes motores,
(Baran e Legey, 2010).

O desenvolvimento da tecnologia do motor flexivel, capaz de operar
adequadamente com mais de um combustivel sem intervencido do homem, deu seus
primeiros passos em pesquisas realizadas nos EUA, Europa e no Japao com o
intuito de solucionar o problema da falta de infraestrutura de reabastecimento, a qual
inviabilizava a expansao do uso de combustiveis alternativos, como o alcool etilico.
A tecnologia desenvolvida e usada nos EUA e Europa baseia-se no reconhecimento
do combustivel por meio de um sensor inserido na linha de alimentagdo ou no
reservatorio de combustivel que avalia o teor de alcool etilico anidro presente na

gasolina, (Baeta, 2006).

No mercado brasileiro, o primeiro automével com o motor flexivel
bicombustivel foi langado pela Volkswagen em 2003. Esse veiculo era capaz de
funcionar com a gasolina brasileira (com adi¢cdo de alcool etilico), com alcool etilico
hidratado ou com a mistura destes dois combustiveis em qualquer propor¢ao. Logo
em seguida, as outras montadoras colocaram em producédo veiculos dotados com a
mesma tecnologia, chegando a totalidade dos veiculos produzidos no Brasil em
2016. A tecnologia utilizada no Brasil visa um baixo custo, dispensando a utilizag&o
de sensores adicionais para a identificagdo do combustivel: os fatores que
determinam a mistura sao a eficiéncia e a qualidade da combustdo. Com estes
dados obtidos da sonda lambda, ocorre a adaptacdo automatica do sistema as
novas condigdes de trabalho. Esta tecnologia bicombustivel, no panorama atual de
procura de alternativas ao uso da gasolina, colabora com a efetiva utilizagdo do
alcool etilico, pois propicia uma transicdo gradativa e a facil adaptagdo do
consumidor a eventuais variagdes de oferta dos combustiveis. Embora esta
tecnologia ja seja de uso comum, muito tem sido feito em busca da obtencdo de um

menor consumo de combustivel por parte das montadoras, existindo ainda uma
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margem para melhoria através do aumento da eficiéncia para cada combustivel e

menor indice de emissdes (Baeta, 2006).

Nos motores bicombustiveis, a razdo volumétrica de compresséo é fixa no
menor valor necessario para possibilitar o funcionamento adequado do motor em
uma ampla faixa de variagcado de mistura: dessa forma, a operagao utilizando apenas
gasolina C (No Brasil, atualmente, é regulamentada a adicdo de 27% de etanol a
gasolina), (ANP 2016) ou apenas alcool etilico € aquém daquela possivel com
motores mono-combustivel. Sendo assim, ha redug¢do no trabalho util produzido por
ciclo e, consequentemente, maiores indices de consumo especifico de combustivel
dos que seriam obtidos com motores calibrados para operar com apenas um tipo de
combustivel, (Rodrigues Filho, 2014).

Atualmente as novas tendéncias do mercado automobilistico demandam
novas tecnologias para a concepgdo de motores que permitam a utilizagdo de
combustiveis mais sustentaveis do ponto de vista técnico e econdémico. Nesta
direcdo, o etanol brasileiro aponta como um dos combustiveis mais promissores,
pois suas propriedades sao favoraveis a aplicagdo das novas tecnologias que estao
sendo propostas na atualidade, tais com downsizing, downspeeding, EGR resfriado,
injecéo direta de combustivel, entre outras, (Baéta et al., 2015).

O etanol brasileiro, também conhecido como etanol hidratado ou alcool etilico
hidratado, é extraido da cana de acucar e € composto de 94% de etanol e 6% de
agua, conforme regulamentagcdo da ANP. Algumas vantagens do alcool etilico,
segundo (Pulkrabek, 1997), estédo relacionadas a ele ser um combustivel renovavel
que pode ser obtido de diversas fontes, tanto naturais quanto manufaturadas. Neste
ponto, o etanol se posiciona como a alternativa mais viavel do ponto de vista
ambiental, pois quase todo o didéxido de carbono produzido no ciclo do etanol é
organico e, portanto, reabsorvido pelas plantagdes de cana de agucar. As excegdes
ficam por conta das maquinas agricolas, dos caminhdes que transportam o etanol, e
dos veiculos que transportam os trabalhadores. Nestes casos, ja existem iniciativas
para substituicdo do diesel pelo etanol, tornando- o um combustivel ainda mais

verde, mas as solugdes ainda néo estado disponiveis em escala industrial. No Brasil,
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a disponibilidade territorial e condi¢gbes climaticas favoraveis propiciam o cultivo da
cana de acgucar para a producdo do etanol, o que tem incentivado investimentos em
politicas publicas no ambito social para o aproveitamento das potencialidades
regionais, com geracao de renda e empregos e um desenvolvimento sustentavel.
Por estes fatores, ainda segundo a ANP, desde 2012 temos registrado aumento da
producao de etanol, o que favorece sua oferta no mercado. Em substituicdo a cana
de acgucar, é possivel extrair o etanol a partir do sorgo sacarino, cuja cultura tem
despontado como alternativa para a producdo de etanol quando da entressafra da
cana-de-agucar devido ao seu curto ciclo de plantio e relativa produtividade.

O etanol, por possuir maior resisténcia a detonacdo, permite operagcdo em
motores com razdes volumétricas de compressdes maiores de forma mais eficiente.
Além de apresentar menores indices de emissao de poluentes em relagdo a
gasolina, o alcool etilico é também um combustivel com menores teores de enxofre.
Pode-se somar a estas vantagens o fato do etanol ter um alto calor latente de
vaporizagao, praticamente o dobro da gasolina, o que permite trabalhar com
avancgos de ignicdo maiores (Boretti, 2012).

A adocgao de injecao direta em motores de ignigdo por centelha, ou seja, a
injecdo de combustivel diretamente na camara de combustdo, esta fundamentada
por este sistema ser uma evolugdo em relagdo aos sistemas de injegao indireta
multiponto, os quais injetam o combustivel no coletor de admissao, préximo as
valvulas de admissao, conforme entendimento de (Zhao et al., 1999). A utilizagao de
sistemas de injecdo direta para motores de ignicdo por centelha permite ganhos
significativos em relagao a sistemas de injegéo indireta tanto em termos de poténcia
quanto em consumo de combustivel. A principal vantagem destes sistemas esta
diretamente ligada as estratégias de preparacdo da mistura: sistemas de injegcéo
direta possibilitam o funcionamento do motor com misturas altamente estratificadas e
pobres devido a um controle definitivamente superior da formagcdo da mistura. O
aumento da eficiéncia advém da redugdo da variabilidade ciclica devido a grande
precisdo na preparacdo da mistura e eliminacdo da condensacao do combustivel em
paredes, dutos e valvulas. Ganhos significativos sdo ainda proporcionados por uma

maior razdo de compressao volumeétrica e menores temperaturas no ciclo. Ganhos
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adicionais ocorrem nas fases de partida, dirigibilidade a frio e durante os regimes
transitorios, por permitir a injecdo do combustivel durante a fase de compressao em

que o ar admitido tem maior temperatura.

Por fim, equipar um motor de combustdo interna com turbo-compressor
possibilita recuperar parte da energia dos gases de escape, aumentando assim a
sua eficiéncia de conversao, além de permitir trabalhar com maiores densidades de
poténcia especificas para melhor operacao durante ciclos de conducao do veiculo.
No caso de um motor turbo-alimentado funcionando com Etanol, a melhoria da
eficiéncia de combustdo confere uma redugao na requisicdo de atuacdo do turbo
para uma mesma requisicao de torque, reducao dos valores de pressao no escape,
além de reduzir a necessidade de enriquecimento da mistura para protecdo de

componentes.

Em funcdo da necessidade de aumento da eficiéncia dos motores de
combusté&o interna para atender as exigéncias de redu¢do de consumo e emissdes e
das vantagens do uso do etanol brasileiro, devido as suas propriedades e viabilidade
produtiva, é proposto uma pesquisa da combustdo do etanol em um motor conceito

tendo os seguintes objetivos:

1.2. Objetivo Geral

O sistema de injecdo direta a etanol representa um grande desafio a ser
enfrentado, pois ndo basta injetar o combustivel direto nas camaras sem nenhuma
tecnologia que vise o aproveitamento adequado das propriedades do etanol
brasileiro. Nesse contexto, este trabalho propde uma analise experimental dos
parametros indicados de combustdo, para melhor compreenséo das estratégias de
maximizacédo da eficiéncia de conversao do combustivel de um motor conceito de
trés cilindros, de duas valvulas por cilindro, turbo-alimentado a etanol em

dinamdmetro de motor.
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1.2.1.0bjetivo Especifico

Propor uma metodologia de analise dos parametros indicados de combustao
do motor que permite analisar a influéncia dos parametros de calibracdo e das
caracteristicas geométricas do motor no trabalho liquido produzido, no calor gerado
e na duracdo e estabilidade da combustdo, por meio de sensores de pressio na
camara de combustdo, na admiss&o e na exaustdo. Essa metodologia é composta
pelas avaliagbes do diagrama de pressdo de combustao por angulo de virabrequim,
do diagrama PV, do perfil da fragdo massica queimada, da taxa de calor liberado e
duragao da combustao.

A fim de se cumprir os objetivos citados, de melhor compreender os
relevantes assuntos relativos a pesquisa, e de gerar massa critica ao autor, &
conduzido um estudo acerca do tema proposto, cujo conteudo consta no referencial

tedrico disposto no Capitulo seguinte.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dividida em duas partes. A
primeira parte consiste em uma sumula dos principios fundamentais que regem o
funcionamento dos motores de combustdo interna, o fenbmeno da combustéo, o
combustivel etanol e os motores flexiveis bicombustiveis no Brasil. A segunda parte
retrata o estado da arte dos motores dotados de injegdo direta a etanol turbo-
alimentado, apresentando um resumo dos principais trabalhos que tratam destes
sistemas, ainda que individualizados, disponiveis até a presente data.

2.1. Motores de Combustao Interna.

Os motores de combustido interna sdo maquinas que utilizam a combustao
para converter a energia quimica contida em um combustivel em energia mecéanica.
Nos motores de combust&o interna essa energia € liberada pela queima ou oxidagao
do combustivel dentro de uma camara de combustao. A mistura de ar e combustivel
antes da combust&o e seus produtos sao os fluidos de trabalho e o trabalho gerado
que produzira a poténcia mecanica é advindo da interacéo do fluido de trabalho com
0os componentes mecanicos do motor (Heywood, 1988).

Devido a sua simplicidade, resisténcia e alta relacdo poténcia/peso os
motores a pistdo atualmente usados para transporte e geragéo de energia no mundo
sdo os motores de ignicdo por centelha e os motores de igni¢do por compressao.
Em funcdo dos nomes de seus inventores, também podem ser chamados de
motores do ciclo Otto e Diesel, respectivamente (Heywood, 1988). A distingdo entre
esses dois tipos de motores é feita pelo processo de combustdo. O ciclo Otto é
caracterizado por uma combustdo a volume constante e o ciclo Diesel é

caracterizado por uma combustdo a pressao constante.

A melhor classificagdo entre os motores € pelo regime dominante de
propagacéo da chama, se do tipo pré-misturado ou do tipo por difusdo. Em regimes
de propagacgao da chama pré-misturada é possivel a utilizagdo de todo ar presente

na camara de combustdo. Para esse regime a combustdo ocorre rapidamente,
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sendo, portanto, possivel atingir poténcias especificas muito altas. Em regimes de
propagacéo da chama por difusdo, a eficiéncia térmica aumenta com a redugao da
carga do motor, ndo havendo registro de combustdo anémala com o aumento do
nivel de turboalimentacdo. Portanto, as classificagdes dos motores quanto aos ciclos
de funcionamento, se Otto ou Diesel, podem ser consideradas mais como
referéncias no entendimento da operagcado de motores de combustao interna, (Silva,
2017).

2.1.1. Ciclo de operagao Otto ideal

Os motores de ignicdo por centelna tém o ciclo Otto como ciclo
termodinamico basico de referéncia, caracterizado principalmente pela introducao de
calor a volume constante. A analise do ciclo ideal é realizada considerando-se que
somente o ar, comportando-se como gas ideal, € introduzido no cilindro. Considera-
se o sistema fechado, sem transferéncia de massa. A Figura 1 — mostra o diagrama
da pressao pelo volume, PV, e da temperatura pela entropia, TS, evidenciando suas

seis fases, incluindo dois processos isovolumétricos e dois processos isentropicos.

Figura 1 — a) Diagrama PV e b) Diagrama TS para ciclo Otto Ideal

pl T .

PMS PMI S

a) b)

Fonte: PULKRABEK (1997)
S&o as seguintes fases:

1 — 2 — Compresséo isentropica e adiabatica: o ar no interior do cilindro é
comprimido quando o pistdo desloca do PMI para PMS.

0,,=0 (1)
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wi,, =¢,(T-T) 2)

2 — 3 — Introdugéo de calor a volume constante: durante esse processo, o

calor é fornecido através da combustao.

0,,,=0,=¢-T) (3)

Wy 3 =0 (4)

3 — 4 — Expansao isentropica e adiabatica: o pistdo desloca do PMS para

PMI produzindo trabalho.

0;,,=0 (5)

wy s =c,(1-T,) (6)

4 — 1 — Rejeicdo de calor a volume constante: o calor ndo aproveitado é

rejeitado para a fonte fria.

0,,=0,,=¢(h-T,) (7)

W, =0 (8)

No ciclo ideal, o trabalho realizado para a introducéo e retirada do fluido de

trabalho é nulo, ou seja, o trabalho de bombeamento € nulo:

Wosst T Wi :PO(V1_V0)+R)(V0_V1):0 9)

28



A eficiéncia térmica do ciclo é definida pela razao entre o trabalho realizado e

o calor introduzido no processo, ou pela seguinte equagéo:

1 )orro =1=— (10)

c

onde y é a razdo entre os calores especificos e r. € a razdo volumétrica de
compressao. Nestes termos, a eficiéncia térmica do motor funcionando com o ciclo
tedrico Otto depende somente da razdo volumétrica de compressao e da relagao dos
calores especificos, (Ganesan, 1995).

Nos motores de combustdo interna que sado equipados com turbo-
compressores, a entalpia contida nos gases de descarga, que em motores
naturalmente aspirados é perdida, € reaproveitada na turbina onde os gases de
exaustdo sdo expandidos gerando trabalho. O compressor, acoplado a turbina por
meio de um eixo, utiliza esse trabalho para comprimir o ar de entrada no motor,
possibilitando aumentar a massa de mistura admitida e consequentemente gerar um
aumento de poténcia. Durante a exaustdo, o motor e o turbo-compressor estédo

ligados termodinamicamente e ndo mecanicamente (Baeta, 2006) e (Silva, 2017).

Com o conjunto turbo-compressor em plena operagéo, parte do trabalho de
compressao é executado no compressor e parte do trabalho de expansao na turbina.
Sendo assim, a razdo volumétrica de compressao e a razao de expansao efetiva sao
maiores que nos motores naturalmente aspirados, criando a expectativa de uma
maior eficiéncia térmica, o que ndo necessariamente ocorre. As perdas de cargas
nos sistemas de admissao e exaustao produzem desperdicio de trabalho util e fazem
com que as eficiéncias de compresséo e expansao sejam menores que um. Sendo a
energia que movimenta a turbina, essencialmente obtida do trabalho de
bombeamento executado pelo pistdo, o turbo-compressor produz perda e ndo um
ganho de eficiéncia. Portanto, o aumento de eficiéncia dependera do nivel de
aproveitamento da energia da exaustéo (Baeta, 2006).

O diagrama PV para motores sobrealimentados € apresentado na Figura 2 e
mostra a diferenca da pressdo de admissdo em relagdo a pressdo de exaustdo. A

exaustdo a volume constante é representada pelos indices 4 — 5 e a exaustao a
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pressdo constante pelos indices 5 — 6, a admissdo a volume constante é
representada pelos indices 6 — 7 e a admissao a pressao constante pelos indices 7
— 1. Devido ao aproveitamento da energia dos gases de descarga, a eficiéncia
térmica deste ciclo € maior que o ciclo de um motor aspirado, como pode ser visto
no diagrama pelo acréscimo da area 1-5-6-7. O crescimento das pressdes ao longo
de todo o ciclo, incluindo a pressdao maxima ao final da compressao, leva ao
aumento da area 1-2-3-4, o que indica aumento do trabalho realizado
(Heywood,1988).

Figura 2 — Diagrama PV para motores sobrealimentados

[V

PMS PMI

Fonte: (Heywood, 1988) adaptado.

O trabalho indicado, gerado pelo pistdo considerando apenas compressao e
exaustdo é chamado de Trabalho Indicado Bruto (do inglés, Gross Indicated
Work). O trabalho produzido pelo motor considerando todo o ciclo € chamado de
Trabalho Indicado Liquido (do inglés, Net Indicated Work). O termo indicado, (do
inglés, Indicated), € usado para todos os pardmetros que sdo medidos dentro do
cilindro do motor. Os paradmetros mensurados diretamente no eixo virabrequim do
motor sdo denominados parédmetros de eixo. O nome se origina do freio “brake”
exercido pelo dinamdémetro usado para medir o torque produzido pelo eixo
virabrequim do motor, (Silva, 2017).

2.1.2. Ciclo de operagao Otto real ou indicado

Os motores de combustéo interna com ignigao por centelha, ou que operam o

ciclo Otto, sdao geralmente alimentados por uma mistura de ar e combustivel
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homogénea e essencialmente gasosa. Ao final da compressdo, uma descarga

elétrica de alta intensidade sob a forma de centelha é disparada na camara de

combustdo, dando inicio ao processo de queima da mistura de ar e combustivel

(Heywood, 1988).

Um motor de combustao

interna ndo se comporta como um ciclo

termodinamico, pois envolve um sistema aberto, onde o fluido de trabalho, que n&o é

um gas perfeito, € modificado durante o processo. Ha, portanto, variagdo de massa

do fluido de trabalho, conforme mostrado na Figura 3. Os processos que constituem

o ciclo sdo irreversiveis e ha calor perdido do sistema para o meio, (Valle, 2013).

Figura 3 — Sistema aberto no ciclo real

’ MCI ’

Ar+Combustivel

Gases de Combustio

Fonte: (Valle, 2013).

Motores baseados neste ciclo equipam a maioria dos veiculos do segmento

passeio atualmente produzidos. Seu funcionamento segue um ciclo mecanico de

quatro tempos, onde cada tempo corresponde a um deslocamento angular de 180°

do eixo virabrequim. S&o eles, como apresentados na Figura 4: admissao,

compressao, combustao/expansao e exaustao.

Figura 4 — Os quatro tempos do ciclo Otto real

Vilvula de Vilvula

admissado de escape Vela
\ '/ \

i

Admissao

UK.

Compressio Combustio Exaustdo

Fonte: (Rodrigues Filho, 2014)
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Primeiro tempo — Admissédo: estando a valvula de admissdo aberta e a de
descarga fechada, o pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) para o ponto
morto inferior (PMI). O aumento de volume do cilindro provocado pelo deslocamento
do pistdo gera uma depresséo que aspira a mistura ar/combustivel para o interior do
mesmo. Com o objetivo de aumentar o enchimento do cilindro, a valvula de
admissao inicia sua abertura um pouco antes do PMS e termina seu fechamento um
pouco depois do PMI. Os eletroinjetores sdo os dispositivos responsaveis pela
dosagem do combustivel no processo de formagao da mistura, que pode acontecer
tanto nos condutos de admiss&o (inje¢do indireta) quanto no interior do cilindro
(injecao direta), (Heywood, 1988) e (Rodrigues Filho, 2014).

Segundo tempo — Compressao: este tempo tem seu inicio quando o pistao
comega seu movimento ascendente do PMI para o PMS. Durante esse percurso, as
valvulas de aspiragdo e escape permanecem fechadas e com isso, a presséo e a
temperatura da mistura sdo elevadas. Pouco antes do pistdo atingir o PMS uma
centelha elétrica € disparada e a combustao € iniciada.

Terceiro tempo — Combustado / expansao: A combustao tem seu inicio quando
a vela produz a centelha elétrica pouco antes do pistdo atingir o PMS. Essa
antecipagao da ignicdo em relagdo ao PMS é chamada de avango de ignicao e,
segundo (Baeta, 2006), deve ser ajustado para valores entre 10 e 40 graus antes do
PMS (APMS) para se alcangar a eficiéncia maxima de combustdo em motores a
gasolina. Valores tipicos acerca da duragdo da combustdo indicam 8 graus depois
do PMS (DPMS) como referéncia para metade do processo de combustdo e seu
téermino entre 30 e 40 graus DPMS. Estando todas as valvulas fechadas, a alta
pressao criada pela combustdo impulsiona o pistdo em direcdo ao PMI, produzindo
trabalho mecénico. Antes que o pistdo atinja o PMI, a valvula de descarga € aberta e
a alta pressao dos gases queimados contidos dentro do cilindro provoca a expulséo
dos mesmos. Denominado de “blowdown”, este procedimento reduz a eficiéncia
térmica do motor uma vez que os gases expelidos possuem uma elevada entalpia,

entretanto diminui o trabalho de bombeamento do motor (Rodrigues Filho, 2014).

32



Quarto tempo - Exaustdo: Quando o pistdo alcanga o PMI, o blowdown ja
terminou, porém, o cilindro ainda esta com os gases resultantes da combustédo a
uma pressdo proxima a pressdao atmosférica. Como a valvula de descarga
permanece aberta e o pistdo é deslocado do PMI ao PMS, a maior parte dos gases
de exaustdo remanescentes € expelida, restando apenas o volume da camara de
combustdo ocupado por esses gases. No final do tempo de exaustdo, a valvula de
admissao inicia sua abertura e a valvula de descarga o seu fechamento. Este tempo
em que as duas estdo abertas ao mesmo tempo é chamado de cruzamento de
valvulas e ajuda a trocar os gases remanescentes da combustdo por mistura fresca,
como apresentado na Figura 5. Ao final da exaustdo, o ciclo se reinicia, (Baeta,
2006).

Figura 5 — Efeito do cruzamento das valvulas de admisséao e descarga

Alta
velocidade

. Inércia do
Mistura gas

fresca

Fonte: (Valle, 2013)

O diagrama PV real de um motor naturalmente aspirado difere do diagrama
PV do ciclo Otto ideal devido as seguintes perdas: A - No processo de expansao, ja
que ha variagao nas propriedades termodinamicas do fluido de trabalho em fungao
das alteracbes de temperatura e das reagdes quimicas que se processam; B -
Devido a combustado ndo acontecer a volume constante, ha uma alteragcéo da curva

de presséo caracteristica do motor, gerando perdas em relagdo ao ciclo ideal; C -
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Devido a abertura antecipada da valvula de escape, o trabalho que os gases
realizariam até a chegada do pistdo ao PMI é desperdigado, em contrapartida, a
saida antecipada dos gases em alta presséo contribui para a redug¢ao do trabalho de
bombeamento. D - Perdas por bombeamento devido a admissdo e a exaustdo nao
ocorrerem a mesma pressao no ciclo real do motor. Essas perdas podem ser

visualizadas na Figura 6:

Figura 6 — Comparacao entre ciclo real e ideal
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Fonte: (Silva, 2017)

Para motores equipados com turbo-compressores, em que a pressao de
admissao é maior que a pressao atmosférica, é possivel aumentar a massa de ar e
combustivel admitida durante o ciclo resultando no aumento do trabalho indicado.
Desta forma, na admissao, a mistura é forcada para dentro dos cilindros pelo
compressor. Maiores pressdes de admissdo elevam todas as pressdes durante o
ciclo, e maior calor é fornecido ao sistema durante a combustdo. Contudo, crescem
também as temperaturas, tornando-se necessario a adogao de um trocador de calor
apds o compressor para baixar a temperatura de admissao e evitar a detonacéao, A
Figura 7 (a) e (b) mostra respectivamente a comparagao entre os ciclos ideal e real

em um motor aspirado e um motor turbo-alimentado, (Baeta, 2006).
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Figura 7 — a) Diagrama PV ciclo aspirado b) Diagrama PV ciclo turbo-
alimentado

P 3

Ciclo ideal

Ciclo ideal

Ciclo real
Ciclo real

Fonte: (Baeta, 2006)

2.1.3. Razao volumétrica de compressao e Pressdao média efetiva.

A razao volumétrica de compressao € uma caracteristica construtiva do motor
que tem grande influéncia em sua eficiéncia térmica, sendo definida como a razéo
entre os volumes do motor quando o pistdo esta no PMI, ponto morto inferior, € no
PMS, ponto morto superior. Segundo a Figura 8, o volume do cilindro quando o
pistdo esta no PMS é o volume da camara de combustéo, ¥, e o volume quando o
pistdo esta no PMI € o volume da cdmara de combustdo mais o volume deslocado,
¥p. O volume deslocado € aquele considerado quando o pistao desloca do PMI para
o PMS ou vice-versa, (Baeta, 20006).

Figura 8 — Cilindros com o pistdao no PMS a esquerda e no PMI a direita

Fonte: (Baeta, 2006)

A razéo volumétrica de compressao pode ser dada, entio, pela equacgao 11:
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r = (11)

E possivel perceber que um aumento do valor da razdo volumétrica de
compressao é possivel através da reducdo do volume da camara de combustio,

mantendo-se o volume deslocado.

Uma medida da capacidade de um determinado motor realizar trabalho é
obtida dividindo o trabalho por ciclo pelo volume deslocado por ciclo. O parametro
obtido tem unidade de forga por unidade de area e € chamado de pressao media
efetiva ou PME. A pressdo média efetiva mede a capacidade de obtencdo de
elevada vazao de ar e a eficiéncia do motor ao longo da sua faixa de operagao e
permite a comparagdo entre motores de cilindradas distintas. A PME é a pressao
meédia que deveria ser exercida sobre o pistdo durante a fase de expansao para que
fosse gerado o mesmo torque médio sendo dada por:

PME — dnt,

(12)

d

Onde 1€ o torque efetivo no virabrequim. A partir da medigédo de presséo

dentro do cilindro, juntamente com a posigdo angular do virabrequim, & possivel se
determinar o trabalho indicado integrando-se a pressdo em relagdo ao angulo do
virabrequim (Baeta, 2006). Outra forma de se obter o valor de PME ¢é através da
area relativa ao trabalho liquido produzido por um motor em uma determinada
condicdo de carga e rotagdo. Esta area corresponde a area do retangulo
compreendido por uma dada pressdao e um determinado curso do pistdo no
diagrama PV, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Determinacao da PME através do trabalho liquido no ciclo.
P

WLiquido = PME(Vmax - Vmin)

Wiiuido

PME}

.
' min max

PMS PMI

Fonte: Adaptado (Surahman, 2013)

A poténcia medida no eixo de um motor € menor que a poténcia indicada
dentro do cilindro. A diferenca entre elas é chamada de poténcia de atrito.
Analogamente a diferenga entre a PMEI e a PME é conhecida como a pressao de
atrito ou simplesmente pressdao média motorizada PMM , dada pela equacido a
seqguir:

PMM = PMEI — PME (13)

Esta pressdo média motorizada leva em consideracdo n&do apenas o atrito
gerado entre as superficies metalicas e o lubrificante, mas também as perdas
devidas ao bombeamento do gas e operacgao dos sistemas auxiliares. Uma forma de
se calcular a pressao de atrito € pelo chamado de método do corte, que é baseado
no corte de alimentagdo de um dos cilindros de um motor multicilindro e entdo o
pistdo deste cilindro passa a ser arrastado pelos demais. A perda por atrito pode ser
determinada pela mudanga da poténcia efetiva do motor antes e depois do corte de
alimentagdo. Outra forma é através do método motorizado onde o motor sem
alimentagdo é tracionado por outro motor. A poténcia motorizada ou de atrito

requerida para movimentar o motor € considerada como a perda causada pelo atrito.
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A Figura 10 mostra a influéncia da razdo volumétrica de compressao na
eficiéncia térmica e na pressao media efetiva em um motor de ignigao por centelha a
plena carga com avango de ignicdo ajustado para se obter o torque maximo. A

eficiéncia térmica (indicada) n,de um motor & dada pela raz&o entre o trabalho

indicado e o calor de combustdo. Pela Figura 10 observa-se que a eficiéncia térmica
se eleva até a razdo volumeétrica de compressao 17:1 e depois comega a diminuir
devido ao aumento do atrito, porém, com aumento da razdo volumétrica de

compressao ha o aumento da emissao de 6xidos nitrosos.

Figura 10 — Influéncia da razdo volumétrica de compressao na PME e na
eficiéncia térmica do motor

-
r

042

o
=
o

-
-

o
w
m

o
[}
(=)

Eficiéncia térmica

-

o

o
[£)
I

o
w
N

w

- = = Pressdo meédia efetiva, pme (bar)
o
w
o

g 11 13 15 17 19 21
Razdo volumétrica de compressdo

-4

Fonte: (Baeta, 2006)

2.1.4. Eficiéncia volumétrica

Em um motor de combustéo interna, quanto mais ar € admitido pelo cilindro,
maior € a poténcia deste motor. Esta capacidade de enchimento € avaliada através
da eficiéncia volumétrica, que relaciona a massa real de ar introduzida no cilindro e
uma massa de referéncia, ou seja, a massa de ar que ocupa um volume equivalente
ao deslocado pelo cilindro a temperatura e pressao ambientes, (Baeta, 2006).

m

7, =pT“V (14)
a D

Sendo n, a eficiéncia volumétrica, m, a massa de ar no cilindro em um ciclo
(kg), pa massa especifica do ar nas condi¢des atmosféricas (kg/dm®) e Vp o volume
deslocado (dm?).
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O caminho percorrido pelo ar admitido ao longo do sistema de admissao
infere em perda de carga devido a componentes como dutos, coletor, corpo de
borboleta e valvulas. Em geral, as valvulas sdo os componentes mais criticos em
relagdo a perda de carga, uma vez que existem limitagdes mecanicas e de tamanho
ao longo do processo de abertura e fechamento. Outro fator relevante é a dinamica
dos gases, associada as ondas de pressdo causadas pelo movimento alternativo
das valvulas e do pistdo. Modificagcbes na geometria dos dutos podem ajustar a
frequéncia de ressonéncia do sistema para uma faixa desejada, podendo gerar uma
substancial alteracdo da quantidade de ar admitido em fungcdo da sincronizacdo dos

pulsos de pressdo como fechamento da valvula (Baeta, 2006).

A geometria da camara de combustdo, assim como a dos porticos, tém
influéncia significativa nos movimentos caracteristicos do escoamento dentro de
cilindros de motores de combustao interna. Esses movimentos distribuem a energia
cinética turbulenta do escoamento e sao essenciais para a combustdo adequada. O
escoamento de ar na camara de combustao possui uma natureza rotacional, e pode
ser avaliado pelos coeficientes de swirl, tumble e cross-tumble, diferindo apenas no
plano onde sao avaliados. O Cross-tumble possui 0 mesmo movimento do tumble,
porém ocorre em um plano perpendicular ao deste. O fato de os movimentos
estarem em diferentes planos faz com que eles se dissipem com maior facilidade
devido a movimentacao do pistdo, que leva as colisdes das particulas e a dissipagao
da energia. Os movimentos de swirl e tumble, mostrados na Figura 11 s&o
desenvolvidos desde os poérticos da admissao e esses parametros também estao
relacionados a posigao das valvulas e a distribuicdo da entrada de ar no interior do
cilindro, (Amorim, 2016).

Figura 11 — Estruturas rotacionais do escoamento no cilindro

Swirl Tumble

Fonte: (Amorim, 2016)
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A vaporizagdo do combustivel pode afetar significativamente a eficiéncia
volumétrica. Se o combustivel &€ depositado na parede do coletor, a transferéncia de
calor para a mistura aumenta. Se o combustivel é vaporizado utilizando a entalpia do
ar, dependendo do seu calor latente, pode produzir uma mistura mais densa que o

ar original, permitindo a admissao de maior quantidade de ar.

Em sistemas de injecdo direta, devido a injecdo de combustivel ocorrer
diretamente dentro do cilindro e evitar assim o contato do combustivel com as
paredes dos componentes do motor, todo o calor latente de vaporizagdo do
combustivel é utilizado para o resfriamento do ar, ao contrario do que acontece em
sistemas de injecdo indireta, em que parte do calor latente de vaporizagdo do
combustivel é transferido para as paredes do coletor de admisséo ou valvulas. Como
resultado do melhor aproveitamento do calor latente de vaporizagdo do combustivel,
os motores equipados com injegao direta apresentam um aumento na eficiéncia
volumétrica. A adogdo do sistema de injecéo direta de combustivel em substituicdo a
injecdo indireta, para condigdes estequiométricas usando gasolina, pode levar a um
aumento de até 9% na eficiéncia volumétrica (Silva, 2017).

As variaveis que influenciam a eficiéncia volumétrica podem ser agrupadas e

assim citadas:

1 — Tipo de combustivel e seu calor latente de vaporizacdo, razao
ar/combustivel, fracdo do combustivel vaporizado no coletor de admissédo e
temperatura da mistura ar-combustivel. A capacidade do combustivel retirar calor do
ar é diretamente proporcional a massa especifica da mistura, o que leva ao aumento

da eficiéncia volumétrica.

2 — Razado de pressdo entre admissdo e descarga e razao volumétrica de
compressdo. Estes fatores influenciam na quantidade de ar ou mistura que é

admitida no cilindro e quanto de gas queimado residual permanecera no cilindro.

3 — Geometria dos dutos de admisséo e descarga, perfil de escoamento das
valvulas de admissado e descarga e seus perfis de cames. Estes s&o itens que estéo
relacionados ao escoamento da mistura ao longo dos dutos de admisséo e
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descarga. Nestes casos, os gradientes de presséo, que podem gerar fluxo reverso, o
diagrama de valvulas, que determina o aproveitamento dos efeitos de inércia através
do adiantamento e retardo da abertura das valvulas (efeito RAM) e o
dimensionamento dos componentes através dos quais a mistura escoa, afetam a

eficiéncia volumeétrica.

A turboalimentacdo em motores pode ser realizada através de varios
dispositivos que possibilitam aumentar a densidade do ar admitido pelo cilindro
acima da densidade do ar ambiente. Como a referéncia para a eficiéncia volumétrica
global é o enchimento total do cilindro, baseado nas condi¢des atmosféricas, valores
superiores a 100% para motores sobrealimentados s&o encontrados quando as
pressodes de alimentagdo do ar admitido, no coletor de admissao, superam a pressao
barométrica (Baeta, 2006).

2.1.5. Eficiéncia térmica e Eficiéncia de combustao

Segundo (Heywood, 1988), a eficiéncia térmica, 7,, de um motor de

combustéo interna pode ser calculada conforme a Equacao 15:

B 3600
~ IBSFC x PCI.,

Ne 100 (15)

Onde BSFC é o consumo especifico de combustivel no eixo, do inglés break
specific fuel consumption [kg/kWh] e PClcmy € o poder calorifico inferior do
combustivel [MJ/kg].

Em MCI, a combustdo ndo € um processo em que todo o combustivel reage
com o oxigénio formando os produtos de combustdo CO, e agua, devido ao reduzido
tempo da reacdo e das distintas condicbes de pressao e temperatura dentro da
camara de combustdo. Portanto, a eficiéncia de combustdo pode ser definida como
a razao entre a energia liberada no processo de combustdo e a energia fornecida ao

motor, podendo esta ser obtida a partir da Equacgao 16, (Heywood, 1988):
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— PCIcomb - HNOZ [NOx] - HCO [CO] - PCIcomb [THC]
e PCIcomb (16)

Onde:

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

HNO.: entalpia de formagao do NOy;

[NOx]: concentracédo em % por volume nos gases de escapamento NOy;
Hco: entalpia de formagéao do CO;

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

[THC]: concentragdo em % por volume nos gases de escapamento THC.

2.1.6. Eficiéncia de Conversao de combustivel

O consumo especifico de combustivel € uma medida da eficiéncia do motor.
De fato, o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia de um motor sao
inversamente relacionados: quanto menor o consumo especifico maior a eficiéncia

do motor. O calculo do consumo especifico € dado por:

sFc =1 (17)
¢f

Onde SFC é o consumo especifico de combustivel, m , é a vazdo massica de

combustivel e P, € a poténcia efetiva, (Heywood, 1988).

Segundo (Baeta, 2006), a eficiéncia de um motor ou a eficiéncia de conversao
de combustivel leva em consideracdo o trabalho efetivo realizado em fungdo da

energia fornecida através do combustivel. A eficiéncia de conversao 7.. em fungao

do consumo especifico de combustivel e do poder calorifico do combustivel

chamado de PCI é dada por:

1

S S (18)
SFCx PCI

Nee

O PCI do combustivel define o conteudo energético do combustivel e a sua
energia disponivel para o processo de combustdo € dada pelo produto da sua
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massa pelo PCIl. Assim, pode-se alternativamente definir a eficiéncia de conversao

de combustivel como:

Y 1
mxPCl SFCxPCI

TMec (19)

Onde P ¢é a poténcia produzida [kW] e m € a vazdo massica de combustivel
[kg/s]. Em resumo, a eficiéncia de conversao de combustivel é a eficiéncia total
medida no eixo do motor que considera a energia total (energia quimica do
combustivel), ou seja, considera a conversdo da energia quimica em energia térmica

e essa por sua vez em energia mecanica.

2.1.7. O Processo da Combustao

Combustdo € um fendmeno fisico-quimico caracterizado por reagdes de
oxidagdo, onde sao liberadas grandes quantidades de energia sob a forma de
calor. A combustdo envolve sempre um combustivel e um oxidante, e ocorre em

meio gasoso compressivel (Barros, 2003).

No caso de um MCI, em uma combustdo normal, a chama é iniciada por uma
centelha em um instante pré-determinado e atravessa a camara de combustao de
maneira progressiva e com velocidade controlada. Por ter duracdo finita, a
combustdo, € iniciada antes do pistdo atingir o PMS, alguns graus (CA) antes final
da compressao. Uma vez iniciada, ela se propaga por condugéo, difusédo, radiagao e
convecgao do calor, promovendo assim o aquecimento e ignicdo da porgcédo de
mistura ndo queimada. Desta forma, a condugao e a difusdo de calor da mistura
fresca para a mistura queimada exercem um papel fundamental no processo de
combustdo. A velocidade de propagag¢ao da chama depende das propriedades e das
condigbes da mistura e se ndo houver nenhum escoamento direcionado dentro da
camara de combustdo a frente de chama vai se propagar com velocidade uniforme
em todas as diregdes e assumir, portanto, uma geometria esférica, (Baeta, 2006) e
(Rodrigues Filho, 2014).
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Se a ignigdo for muito adiantada, havera um aumento da presséo e
temperatura, justificado pelo aumento do trabalho de compressdo, produzindo
transferéncia de calor e atrito excessivos. Por outro lado, se a ignicdo for muito
atrasada, o aumento da pressao sera tardio, reduzindo o trabalho de expansao e
transferindo mais calor para a descarga, podendo danificar componentes do motor.
Portanto, ha um avancgo de ignicdo que apresenta o melhor compromisso entre estas
duas situagdes, gerando o maior torque e menor consumo para um determinado
regime de operagcdo do motor. Este avango € conhecido pela sigla MBT, do inglés
minimum spark advance for the best torque ou maximum brake torque. A Figura 12
mostra o comportamento do torque em relagdo ao avango de ignigdo. Igni¢cao
atrasada ou avancada em relacdo ao MBT causa perda de desempenho, (Baeta,
2006).

Figura 12 — Influéncia do avango de ignigao no torque a rotagao constante e
plena carga
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Fonte: (Baeta, 2006)

O valor ideal de avango de ignicdo depende do desenvolvimento e
propagacéo da frente de chama, comprimento percorrido pela chama durante a
combustdo dentro da cadmara de combustdo e outras variaveis que favorecem a
extincdo da chama. Empiricamente é estabelecido que, se 50% da fracdo de massa
queimada ocorrer por volta de 8 a 10° CA (angulo da arvore de manivelas, do inglés
Crank Angle) e o pico de presséo ocorrer por volta de 13° a 15°CA o valor de avango
de ignicdo estara em MBT, (Silva, 2017). A Figura 13 ilustra o efeito do trabalho

perdido quando o angulo de ignicédo esta atrasado ou adiantado em relagdo ao MBT.
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Figura 13 — llustragao da influéncia do avang¢o de ignigao no trabalho perdido
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Fonte: (Baeta, 2006)

O processo de combustdo em um motor Sl pode ser dividido em trés fases,
como mostrado na Figura 14, onde também pode ser visualizada a variagdo de
pressao durante a combustdo. O ponto A representa o momento em que a centelha
elétrica é introduzida pela vela de ignigao, no caso 20° APMS. O ponto B identifica o
momento onde é possivel identificar uma mudanca na inclinagdo da curva, que
indica o inicio do aumento da pressao, neste caso 8° APMS e o ponto C onde o pico
de pressao € atingido, aproximadamente 10° DPMS. Assim o trecho AB representa o
primeiro estagio da combustdo, o trecho BC o segundo e trecho CD o terceiro,
(Rodrigues Filho, 2014).

Figura 14 — As trés fases do processo da combustdao em um MCI de igni¢cao por

centelha.
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Fonte: (Rodrigues Filho, 2014)
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No primeiro estagio, trecho AB, a inflamagdo da mistura € causada pela
liberacdo de calor de forma intensa e localizada, na regido préoxima a vela de
ignicdo. Esse aumento da temperatura provoca a vaporizagdo e autoignicdo do
combustivel, dando inicio ao processo de combustdo. O inicio da combustdo da
mistura € determinado pelo momento onde se torna possivel identificar o inicio do
aumento de pressao, o que ndo acontece instantaneamente. Segundo (Rodrigues
Filho, 2014), o tempo decorrido entre a liberacdo da centelha e o inicio da
combustdo € chamado de retardo de ignicdo e pode durar até 12° de rotagdo do
virabrequim. O retardo de ignigdo € devido ao tempo necessario para que as
reacdes de oxidagdo do combustivel acontegcam quando este esta submetido a altas
temperaturas. Depois de um tempo, a velocidade destas reagdes aumenta de tal
forma que sera possivel identificar um acentuado aumento da pressédo no cilindro
caracterizando o inicio do processo de combustdo. O primeiro estagio da combust&o
caracteriza-se por ser um processo puramente quimico, dependente da temperatura,
pressdo, natureza do combustivel, da razdo ar/combustivel e da fragdo de gases

gueimados remanescentes do ciclo anterior.

O comego do segundo estagio, trecho BC, coincide com o inicio da
combustdo que € o momento onde é possivel identificar um aumento da pressao
mais acentuado. Esse estagio tem inicio com a propagacdo de chama
turbulenta e a taxa de queima é fortemente dependente da area de frente de chama.
Considerando a propagacdao da chama de forma esférica iniciada no centro do
Kernel, que é o inicio da frente de chama formado entre os eletrodos da vela de
ignicdo, fatores como a localizagdo da vela de ignigdo e a as configuragdes da
camara de combustdo podem influenciar na area instantanea de propagacgao da
frente de chama. A taxa de transferéncia de calor para as paredes do cilindro é
pequena, pois apenas uma pequena parte da mistura queimada tem contato com
elas. A taxa de liberagao de calor é fortemente dependente do nivel de turbuléncia e
da taxa em que a reacdo ocorre que por sua vez € funcdo da composicido da
mistura. A taxa de aumento da pressao € proporcional a taxa de liberagdo de calor,
pois neste estagio da combustdo o volume € praticamente constante, uma vez que o
pistdo encontra-se proximo ao PMS. A presenga de um fluxo médio direcionado no
cilindro como, swril, tumble ou squish, altera a propagacdo esférica da frente de

46



chama e deslocam o centro do Kernel da sua posi¢céo original, contudo, quanto
maior for a taxa de queima do combustivel, menor sera a distor¢do da frente de
chama da forma esférica e menor sera a distdncia que o centro do Kernel é
deslocado (Rodrigues Filho, 2014) e (Silva, 2017).

A duracao do periodo entre 10 e 90% da fracdo de massa queimada proximo
a 30° CA indica a condicdo de eficiéncia maxima de conversao de combustivel,
independentemente das condi¢gdes de operagao do motor. Valores de duracédo de
queima acima de 30° CA indicam uma combustdo mais lenta, com redugcdo dos
ganhos na eficiéncia de conversdo de combustivel por efeitos termodinamicos,
reducado do trabalho de bombeamento ou reducdo das perdas por transferéncia de
calor. Portanto, a parte da combustdo relativa aos 10-90% de fragdo massica
queimada € a mais dominante na eficiéncia de conversdo de combustivel, justificada
pelo fato de que 80% do combustivel total por ciclo € queimado neste intervalo
(Ayala et al., 2006).

A velocidade da frente de chama dentro do cilindro, fator preponderante sobre
a eficiéncia da combustdo, € determinada pela taxa de reacdo e pela taxa de
transporte. A primeira é resultado de uma combinacdo de processos quimicos
através dos quais a frente de chama consome a mistura fresca ao longo da sua
trajetéria. Ja a taxa de transporte esta relacionada a aspectos fisicos do movimento
da frente de chama em relagdo as paredes do cilindro e do diferencial de pressao
existente entre a porgdo de mistura fresca e mistura queimada. O estudo dos fatores
que afetam a velocidade de chama é determinante na detecgdo das anomalias de
combustdo, uma vez que ela influencia a taxa de aumento de pressdo dentro do
cilindro. A turbuléncia e a razdo ar/combustivel sdo os fatores que tém a maior
influéncia na velocidade de propagacédo da chama, associados respectivamente a
taxa de reacéo e a taxa de transporte, (Rodrigues Filho, 2014).

A turbuléncia, por promover uma melhor mistura entre o combustivel e o ar,
acelera a taxa de reacdo quimica entre eles proporcionando uma combustdo mais

rapida e, portanto, um menor avango da ignicdo. O aumento da velocidade de
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propagacédo da chama diminui o tempo necessario para que a combustdo ocorra,
minimizando as chances de aparecimento de anomalias em seu processo. A
turbuléncia aumenta com a velocidade do motor, por isso, a velocidade de
propagacdo de chama aumenta quase que de forma linear como aumento da

rotagdo do motor, (Ganesan, 1995).

A razdo ar/combustivel exerce grande influéncia na taxa de reagédo e
consequentemente na velocidade de propagacéo da chama. A maior velocidade de
propagacdo da chama ¢é obtida para misturas enriquecidas enquanto o
empobrecimento da mistura resulta em uma redugcdo do calor liberado e da
velocidade de propagagao da chama. Entretanto, um enriquecimento adicional da
mistura resultara em uma combustao incompleta, ocasionando a diminuigao da taxa
de liberac&o de calor e, por fim, em uma reducédo da velocidade de propagacéo da

chama, (Ganesan, 1995).

2.1.7.1. Anomalias de combustao

Sob certas condigcbes de operacdo, o processo de combustdo desvia-se do
seu comportamento normal, resultando em perda de desempenho e possiveis danos
ao motor. Em um MCI com igni¢do por centelha, a combustdo anormal ocorre
quando a frente de chama ¢ iniciada por outro mecanismo que néo seja a centelha
produzida pelo sistema de igni¢do, ou quando parte da mistura € consumida a taxas

extremamente altas.

2.1.7.1.1. Auto-ignicao e Detonacao.

Durante a queima da mistura, o calor liberado aumenta a temperatura do gas
queimado, produzindo a sua expansao dentro do cilindro, aumenta gradativamente a
pressdo e a temperatura da mistura ndo-queimada durante grande parte do
processo de combustdo. Esses aumentos induzem o inicio de um conjunto de
reacoes em cadeia que, eventualmente, levardo a combustdo espontdnea da
mistura ndo-queimada, a auto-ignicdo. Se a frente de chama for suficientemente

rapida, atingira a regido sujeita a auto-ignicdo antes que a essa ocorra. Caso
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contrario, a regido nao queimada inicia o seu processo de queima, podendo ocorrer
0 aparecimento de ondas de choque suportadas pela combustdo que causam danos
severos ao motor. Esse fenbmeno é denominado de knock em inglés ou detonacgéo
e tem ruido audivel, devido a sua alta frequéncia, semelhante ao som de uma batida
de pinos metalicos. O surgimento de ondas de choque suficientemente severas para
danificar o motor dependem também do estado da mistura ar-combustivel na regido

sujeita a auto-ignigao.

A detonacdo tende a ocorrer com maiores razdes volumétricas de
compressao porque as temperaturas da mistura ndo queimada, a frente da chama,
aumentam, acelerando as reagbes que conduzem a auto-ignicdo. Nesse caso, a
solugéo seria atrasar a igni¢ao, pois desloca a combustdo para um tempo onde o
volume €& maior, produzindo uma compensacdo ao aumento da compressao.
Contudo, a eficiéncia do motor é prejudicada: o maior volume onde ocorre a
combustdo sem detonagdo implica em uma redugédo significativa da raz&o de
expansao efetiva. Portanto, a ocorréncia da detonacdo é um fator limitante para o
aumento da eficiéncia dos motores (Baeta, 2006).

Assim, a ocorréncia da detonagéao fica sujeita a relagdo entre os tempos da
propagacéo da chama ao longo da camara de combustdo e o tempo de auto-igni¢ao
da mistura. A supressio da tendéncia a detonacdo € comumente feita por meio do
aumento do tempo de auto-igni¢do ou reducdo do tempo de propagagao da chama.
O aumento do tempo de auto-ignicdo da mistura ar-combustivel pode ser
conseguido pela redugcdo de transferéncia de calor para a mistura e por sua
composi¢do. A transferéncia de calor pode ocorrer tanto no sistema de admisséo
como no interior da cdmara de combustdo. Uma refrigeragéo eficiente da camara de
combustdo e uma rapida passagem do ar pelo sistema de admissdo sao favoraveis
a reducao de transferéncia de calor. O depdsito de combustivel nas paredes dos
componentes € desfavoravel, pois esse permite uma transferéncia de calor mais
efetiva. O aumento da velocidade de chama diminui o tempo necessario para o
processo de combustido e consequentemente o tempo disponivel para ocorréncia
das reagdes que levam a auto-ignicdo da mistura ndo queimada. O tempo de
propagacdo da chama pode ser reduzido a partir do projeto de uma camara de
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combust&o e posigcao da vela de ignigao que promovam tanto o aumento do nivel de
turbuléncia dentro desta, como também da redugcdo do comprimento do caminho a
ser percorrido pela frente de chama até a ultima porgdo de mistura ndo queimada.
(Baeta, 2006) e (Rodrigues Filho, 2014).

Outro fator que influencia a detonacdo € a relacdo ar-combustivel. Uma
mistura rica reduz a temperatura da mistura ndo queimada, devido ao calor latente
de vaporizagdo do combustivel. Uma mistura pobre reduz a temperatura da mistura
nao queimada por causa da menor expansado da mistura queimada. Além da
composi¢ao da mistura, as propriedades do combustivel também contribuem para a
ocorréncia da detonagdo. Uma delas é a octanagem, que representa a capacidade
de resistir a auto-ignigcéo, e por isso, combustiveis de alta octanagem séo desejaveis
por permitirem o emprego de maior taxa de compressao e avango de ignigao (Baeta,
2006).

2.1.7.1.2.Pré-ignicao e Pés- ignicao.

Outro tipo de combustdo anormal € a ignicdo da mistura provocada por
pontos quentes ou depdsitos. Caso essa ignicdo anormal ocorra antes da centelha
produzida na vela da-se o nome de pré-igni¢do, caso depois, de pds-ignicdo. Os
pontos quentes ocorrem por uma incapacidade do sistema de refrigeracéo resfriar os
componentes adequadamente. E mais provavel ocorrer em regides salientes, que
apresentam uma exposi¢cdo superficial muito grande aos gases quentes e um
percurso mais longo até as partes mais frias do componente. Em certas condigbes
de operagdo com mistura pobre, esse fenbmeno pode surgir em fungdo de uma
baixa velocidade de propagagdo de chama resultante. Com a velocidade muito
baixa, parte da combustdo ocorre no meio do processo de expansido, a uma razao
volumétrica de compressao efetiva reduzida. A consequente baixa eficiéncia produz
gases com altas temperaturas que, especialmente no processo de exaustao, tendem
a produzir uma grande rejeicdo de energia térmica para os componentes,
produzindo o inicio da ignicdo anormal. Em geral, esse fenbmeno, principalmente
com a preé-igni¢cado, atua como se a ignigéo estivesse adiantada, induzindo assim a
detonagdo. O consequente aumento da rejeigdo de calor intensifica a pré-ignigédo, o

que eventualmente leva a sérios danos ao motor. A mistura pobre nao implica
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necessariamente em detonacdo desde que a combustdo ocorra relativamente
rapida, (Baeta, 2006).

A Figura 15 ilustra o evento knock e mega knock em um MCI de quatro
cilindros e ignigdo por centelha. Uma ignicdo espontanea registrada em um dos
cilindros precede uma detonagdo com grande amplitude, chamada de mega knock,
completamente fora do controle dos atuadores. Nos demais cilindros é possivel
identificar uma detonacado de baixa amplitude, que pode ser suprimida através da
retirada de avanco de ignigéo.

Figura 15 — Identificagao dos fendbmenos knock e mega knock em uma curva
de pressao de combustao
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Fonte: Adaptado de (Winklhofer et al., 2009)

Inovadoras técnicas que permitem a visualizacao e analise de combustdo em
motores, sem alteragcdbes na sua estrutura, sao atualmente usadas no
desenvolvimento de sistemas de combustdo que garantem maior eficiéncia de
conversao de combustivel, através de uma combustdo rapida, com menor
variabilidade ciclica e menor susceptibilidade a anomalias como pré-ignicédo e
detonacao.

2.1.8. Combustiveis

A energia quimica a ser transformada em trabalho util pelos motores de
combustdo interna é proveniente dos combustiveis. As suas propriedades tém uma
significativa influéncia na eficiéncia de conversédo de combustivel, nos indices de
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desempenho, nos parametros de projeto do motor, na confiabilidade e durabilidade
do motor e nos niveis de emissdes de poluentes causados pelos produtos de
combustdo. Os combustiveis mais utilizados em veiculos automotivos sdo a gasolina
e o0 Oleo diesel, ambos derivados do petréleo. Como combustiveis alternativos aos
derivados do petroleo, tém-se os alcoois, principalmente o etanol e o metanol, o gas
natural, o hidrogénio e o biodiesel. Cada um possui suas proprias caracteristicas
fisicas e quimicas que os fazem a melhor alternativa dependendo da aplicagdo. A
seguir sdo apresentadas as caracteristicas do etanol, utilizado neste trabalho, com o
intuito de conhecer melhor o seu comportamento e condigbes de queima (Baeta,
2006).

2.1.8.1. Etanol

O etanol € um composto quimico da familia dos alcoois que contém dois
atomos de carbono e um radical OH em sua férmula quimica, que o caracteriza
como alcool. Sua formula basica é C,HsOH. Ele pode ser obtido através de vegetais
ricos em agucar, como a cana-de-agucar no Brasil e milho nos EUA. O etanol
combustivel no Brasil é utilizado na forma de etanol anidro, como componente de
mistura na formag&o da gasolina tipo C, e como etanol hidratado, comercializado em
todo pais como produto pronto para ser utilizado. O etanol combustivel brasileiro é
também chamado E94 por ser hidratado e conter 94% de alcool etilico e cerca de
6% de agua, como mostrado na Figura 16, (Kapus et al., 2007)

Figura 16 — Composigao do etanol no Brasil, Europa e EUA.
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Fonte: Adaptado de (Kapus et al., 2007)
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A combustao completa do etanol anidro pode ser descrita como:

C,H.OH +30, —2C0, +3H,0 (20)

Considerando-se a queima com o ar atmosférico constituido por 21% de
oxigénio e 79% nitrogénio em volume:

C,H.OH +30, +11,28N, —2CO, +3H,0+11,28N, (21)

Considerando que a massa molecular do ar, My, é 29 kg/kmol, e a do alcool
etilico, Mgt , € 46 kg/kmol, tem-se:

AF — ma — Nar
Net

et
m

c

14,28)(29 o
_ (14,28) )z9,0 gm/@c (22)

'Mar
M, (1f46)

Portanto, a relacdo ar/combustivel estequiométrica para o etanol anidro € de 9
partes de ar para 1 de combustivel, (Pulkrabek, 1997).

O alcool etilico possui o poder energético inferior ao da gasolina, porém como
a sua razao ar-combustivel é também inferior, necessitando de menos quantidade
de ar para a combustdo completa por ja possuir oxigénio em sua composigdo. Com
isso, a mistura ar-combustivel do alcool etilico possui maior quantidade de energia

disponivel para uma mesma massa de ar, (Baeta, 2006).
Segundo (Pulkrabek, 1997) as vantagens do uso de etanol sao:

1. Combustivel renovavel que pode ser obtido de diversas fontes, naturais ou

manufaturadas.

2. Possui alta octanagem com alta resisténcia a detonagdo. Motores que
funcionam com combustiveis de alta octanagem podem funcionar mais

eficientemente com razdes de compressao maiores.

3. Apresentam menores indices de emissdo de poluentes que a gasolina e sado

combustiveis com menores teores de enxofre.

4. Alto calor latente de vaporizacéo, o que resulta num resfriamento do processo

de admissao e compressdo aumentando a eficiéncia volumétrica do motor.
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5. Alguns motores flexiveis funcionam com gasolina, etanol etilico, ou mistura

desses em qualquer propor¢ao sem necessidade de adaptacgao.
Pode-se citar como desvantagens do alcool etilico, (Pulkrabek, 1997):

1. Baixo conteudo energético. Isso significa que quase 1,5 vezes mais
combustivel é necessario para gerar a mesma poténcia. Com a mesma
eficiéncia térmica e motores similares, a autonomia do veiculo € diminuida na

mesma proporgao.

2. O Etanol € muito mais corrosivel a cobre, bronze, aluminio, borracha e
plasticos. O seu uso deve ser levado em consideragdo nos projetos de

automoveis porque acarreta algumas restricdes na escolha dos materiais.
3. Maior emissao de aldeidos.

4. Devido a baixa pressdo de vapor e evaporagdo, geralmente os motores
funcionando com etanol apresentam dificuldade de partida com temperaturas

mais baixas.

2.1.9. Formacéao da mistura

A mistura ar-combustivel para uma queima completa obtendo apenas CO, e agua
como produtos de combustdo é chamada de mistura estequiométrica. Caso haja
mais combustivel do que ar, a mistura é chamada de rica e caso prevaleca ar em
relacdo ao combustivel, € chamada de pobre. O fator Lambda qualifica a mistura
gquando a compara com a mistura estequiométrica. Para uma razdo ar-combustivel

real e uma razao ar-combustivel estequiométrica, tem-se:

4
1= (F)real (23)

(7)...

Portanto se A = 1, a mistura que esta sendo queimada é estequiométrica. Se A

Rl

<1, a mistura é rica e se A > 1 a mistura € definida como pobre. A influéncia do fator
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lambda sobre os fatores poténcia indicada, consumo especifico de combustivel e

emissao de poluentes pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 — Influéncia do fator lambda nos parametros de desempenho (a) e
nos niveis de emissoées (b) de um motor de ignigao por centelha
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Fonte: (Rodrigues Filho, 2014)

2.1.10. Injegao direta de combustivel

A injecao direta em motores de ignicdo por centelha, ou seja, a injecdo de
combustivel diretamente na camara de combustdo, constitui uma evolugdo em
relagdo aos sistemas de injecdo indireta multiponto, os quais injetam o combustivel
no coletor de admissao proximo as valvulas de admissao. A utilizagado de sistemas
de injecdo direta para motores de ignicdo por centelha permite ganhos significativos
em relacdo a sistemas de injegdo indireta tanto em termos de poténcia como
consumo de combustivel. A principal vantagem destes sistemas esta diretamente
ligada as estratégias de preparacdo da mistura: sistemas de injecdo direta
possibilitam o funcionamento do motor com misturas altamente estratificadas e
pobres devido a um controle definitivamente superior da formagcéo da mistura. O
principal ganho em eficiéncia advém da redugcdo do trabalho de bombeamento
durante o funcionamento do motor em carga parcial, quando operando com carga
estratificada. Essa estratégia de operagdo demanda abertura total da borboleta e
permite que a carga do motor seja modulada pela variagdo do fator lambda. Ganhos
significativos sdo ainda proporcionados por uma maior razdo de compressao
volumeétrica e menores temperaturas no ciclo. Ganhos adicionais ocorrem nas fases

de partida e dirigibilidade a frio e durante os regimes transitérios, por ndo ocorrer o
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atraso na admiss&o da mistura injetada que ocorre em motores de inje¢ao indireta. A
condensacgao da mistura e a formacao do filme de combustivel no coletor, préximo
as valvulas de admissao, em motores dotados de inje¢do indireta reduzem o controle
da quantidade de combustivel admitida em cada cilindro, ciclo a ciclo, pois a
dinamica do filme de combustivel é diferente da dindmica do ar (Baeta, 2006; Zhao,
2010).

Seguindo a tendéncia de aumento da participacdo de motores a gasolina
dotados de injegdo direta de combustivel nos veiculos, esse sistema tem evoluido
constantemente desde a sua introdugdo no mercado japonés em 1996. A estreia da
injecdo direta de etanol no Brasil ocorreu em 2013 com o langamento do motor Ford
Duratec 2.0l e espera-se que esta tecnologia ganhe cada vez mais espago devido as
suas vantagens em relagdo a injecao indireta, como pode ser visto na previsao de

producédo global de motores da Figura 18.

Figura 18 — Previsao de producao global de motores por tecnologia.
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Fonte: Adaptado de (Kapus, 2016)

2.1.10.1. Mistura Homogénea e Estratificada

Em motores com injegcdo direta operando com estratégia de mistura

homogénea, o combustivel é injetado no cilindro durante a fase de admisséao do ar.
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O intervalo entre 0 momento em que o combustivel é fornecido ao motor e o inicio
da combustéo é suficientemente longo de tal forma que, somado a estrutura de fluxo
dentro do cilindro, ocorre uma mistura mais completa entre o combustivel e o ar
admitido. Dessa forma, € gerada uma mistura ar-combustivel homogénea, com

variagbes espaciais despreziveis do fator lambda (Zhao, 2010).

Estratégias de estratificacdo da mistura ar-combustivel podem ser realizadas
por dois meios: através da divisao da injecao, Split-Injection, sendo a primeira parte
da injecdo durante o tempo de admissao do ar e a segunda parte durante o tempo
de compressao ou injetando-se somente na fase de compressdo. Como o tempo de
preparo da mistura em relagdo ao inicio da combustao é curto, o combustivel ndo se
mistura completamente ao ar admitido. Dessa forma, € gerada uma mistura
heter6gena ou estratificada, cujo fator lambda varia significativamente ao longo da
camara de combustdo. A estrutura de fluxo e o posicionamento do eletroinjetor, em
motores que operam com carga estratificada, sdo desenvolvidos de forma a atingir
valores menores de lambda proximo a vela de ignicdo no instante da centelha,
aumentando a facilidade de se ignitar da mistura, reduzindo a variagao de inicio do
processo de combustdo e ampliando a faixa de funcionamento do motor com mistura
pobre (Zhao, 2010; Silva, 2017). A Figura 19 ilustra o funcionamento de um motor de

ignicdo por centelha com carga estratificada (a) e com carga homogénea (b).

Figura 19 — Operagao do motor com a) carga homogénea e b) carga
estratificada

Compressao

Admissido

a) carga homogénea b) carga estratificada

Fonte: Adaptado de (Zhao, 2010)
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2.1.10.2. Tipos de Sistema de Injecao Direta

Os principais tipos de injecao direta de combustivel para motores do ciclo Otto
sdo apresentados na Figura 20. As abreviagbes para valvula de aspiragdo, valvula
de exaustao, injetor de combustivel e vela de ignicdo sdo respectivamente A, E, | e
V.

Figura 20 — Tipos de sistema de Injegcao Direta de combustivel

Wall-guided Air-guided Spray-guided

Fonte: (Zhao, 2010)

No sistema Wall-Guided, a mistura é preparada e direcionada para a vela de
ignicdo através de uma superficie na camara de combustdo. Para tal, o pistao &
projetado de forma que o combustivel injetado é direcionado para a vela de ignig¢ao.
O transporte da mistura durante esse processo € normalmente realizado pela
estrutura de fluxo swirl ou tumble. As desvantagens desse sistema estéo
relacionadas a deposi¢cao de combustivel nas paredes e na superficie do topo do
pistdo que geram aumento nas emissdes de hidrocarbonetos em fungdo da
combust&do incompleta. Combustivel liquido também entra na regido de squish da
camara de combustdo gerando o mesmo inconveniente em altas cargas. Por ter
influéncia no transporte da mistura, a estrutura de fluxo pode prejudicar o
direcionamento da mistura em dire¢cdo a vela de ignicdo e por isso o instante da
injecdo e ignicdo devem ser cuidadosamente definidos em fungdo da posigao do
pistao (Zhao, 2010).

Contrapondo o sistema Wall-Guided, o sistema Air-Guided visa reduzir as
emissoes de hidrocarbonetos prevenindo o contato do combustivel com as paredes
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da camara de combustdo. Nesse sistema, o objetivo € utilizar a estrutura de fluxo
para misturar o combustivel ao ar, para isso utiliza a parte superior do pistao para
auxiliar na formagao da estrutura de fluxo. Portanto, a eficiéncia do sistema Air-
Guided depende da orientagao do jato de combustivel e da geragédo da estrutura de
fluxo. Por isso é importante garantir que a estrutura de fluxo seja sustentada durante
a fase de compressdo com o objetivo de transportar a mistura para proximo a vela
de ignicdo. O swirl e o tumble requeridos para o funcionamento desse sistema
reduzem a eficiéncia volumétrica, prejudicando, assim, o desempenho do motor
(Zhao, 2010).

A principal caracteristica do sistema de injegdo de combustivel Spray-Guided
€ o posicionamento do injetor de combustivel proximo a vela de igni¢do, que deve
assegurar a ignigao da mistura em uma ampla faixa de operagdo do motor. O injetor
de combustivel escolhido deve produzir um jato de combustivel padrao que seja
robusto e estavel ciclo apds ciclo durante o funcionamento do motor, mesmo quando
submetido a variacdo de pressdao ou mudanca na estrutura de fluxo dentro do
cilindro. Para o bom funcionamento do sistema Spray-Guided, deve-se atentar a
alguns aspectos importantes como a carbonizagao da vela de ignicdo e do injetor, as
tolerancias do padrdo do jato de combustivel, o choque térmico sofrido pela vela
caso devido ao contato com o combustivel liquido, o efeito da velocidade de rotagao
do motor que afeta a condigdo do fluxo na vizinhanga da vela de ignigdo e o curto
espaco de tempo para preparagao da mistura antes da centelha (Zhao, 2010).

Quando o sistema Spray-Guided € comparado aos sistemas citados
anteriormente, a formacao de filme fluido no pistdo ou nas paredes da camara de
combustdo €& significativamente reduzida chegando a ser eliminada.
Consecutivamente, as emissdes de hidrocarbonetos sao reduzidas. Como o sistema
Spray-Guided nao necessita de uma especifica estrutura de fluxo para transportar a
mistura até a vela de igni¢do, a turbuléncia dentro do cilindro € desenvolvida para
auxiliar a propagacgédo de chama, gerando uma combustdo rapida em toda faixa de
operacdo do motor. Em estratégias de carga estratificada, o motor opera com a
valvula borboleta totalmente acionada, assim, o tempo de resposta do motor a
solicitagcao de torque é reduzido (Zhao, 2010).
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2.1.10.3.Tipos de Injetores de Injecdo Direta de Combustivel

Os trés principais tipos injetores de combustivel utilizados para injecao
direta diferenciam-se pela forma como se abrem e fecham. O injetor de abertura
externa (A — Nozzles) expde a segao transversal do bico quando a valvula abre e
gera a auto formagéo do jato de combustivel por meio de um cone. O injetor multi-
furo e o injetor do tipo swirl sdo ambos de conceito de abertura interna (/ — Nozzles)
(Zhao, 2010). Uma comparacdo dos perfis dos jatos de combustivel para os trés
tipos de injetores no mesmo instante, depois do inicio da inje¢cdo, € mostrado na
Figura 21.

Figura 21 — Tipos de injetores de injecao direta de combustivel e seus perfis de
jato para pressao de injecao de 10 Mpa.

Injetor Injetor de Injetor
Multi-furo abertura externa Swirl

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)

O injetor mais utilizado € o do tipo swirl, pois apresenta uma boa qualidade de
atomizagdo, alta flexibilidade do jato de combustivel, baixa sensibilidade a
contaminagdo e interferéncias mecanicas e térmicas. E um injetor de custo
relativamente baixo, desde que produzido em larga escala. O jato de combustivel
desse injetor inicia-se por um pré-jato de combustivel e posteriormente a formagéo
um cone oco. O angulo cone formado pelo jato é extremamente influenciado pela

pressdo na camara de combustdo. Atualmente, esse tipo de injetor € bastante
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aplicado em sistemas inje¢cado direta com mistura homogénea nos sistemas Wall-
Guided e Air-Guided (Zhao, 2010).

A Figura 22 mostra a comparagao entre as penetragdes dos jatos de
combustivel entre os injetores do tipo swirl e do tipo multi-furo. A penetragdo do
injetor multi-furo € superior ao injetor do tipo swirl, caracteristica que deve ser levada
em consideragdo durante a calibragdo de motores com esse tipo de injetor quanto a
pressdo e o instante de injecdo. O injetor do tipo swirl apresenta um pré-jato
caracteristico do seu funcionamento. A existéncia desse pré-jato, pode influenciar a
quantidade de combustivel injetada ciclo a ciclo no cilindro e as emissbes de
hidrocarbonetos, caso esse pré-jato entre em contato com a superficie do pistao
devido sua maior penetragéo (Silva, 2017).

Figura 22 — Comparacao entre penetracdes dos jatos de combustivel dos
injetores do tipo swirl e multi-furo

100.00 w—dew Pre-Jato Injetor Swirl
90.00 A -
,/ Pressdo de injeclo O Jato Principal Injetor Swirl
80.00 7 ‘
X 10 MPa
70.00 / = Jato Injetor Multi-Furo

Penetragio do jato [mm)

0.00 0.50 1.00 1.50 200
Tempo de abertura do injetor [ms)

Fonte: (Baeta, 2012)
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2.2. Estado da Arte

Devido ao reduzido custo de producdo, a maior parte dos motores de
combustdo interna em producdo ainda s&o naturalmente aspirados, PFI, com
controle da carga feito pelo corpo de borboleta e calibrados essencialmente para
trabalharem com misturas estequiométricas. Esses motores alcangam maximas
eficiéncias térmicas abaixo de 35% e na condig&o de carga parcial, ndo ultrapassam
10% de eficiéncia, devido as perdas de carga do sistema de admissao e a cilindrada
do motor, geralmente elevada (Boretti, 2012). A operagdo do motor em carga parcial
corresponde a maior parte dos ciclos padrées de condugado dos veiculos em trajeto
urbano e sua reduzida eficiéncia é traduzida em aumento de consumo de
combustivel. Neste contexto, muitas pesquisas acerca do aprimoramento dos
motores tém sido conduzidas com objetivo de aumentar a sua eficiéncia com

consequente reducido do consumo de combustivel e emissdes de poluentes.

O advento da injecdo direta de combustivel, o aumento do interesse do
estudo da combustao de etanol por parte da comunidade cientifica, a evolugao dos
turbo-compressores e o desenvolvimento de sistemas que permitem a variagdo dos
eventos de abertura e fechamento das valvulas, contribuiram para que estas
pesquisas pudessem ser realizadas. Este subcapitulo apresenta um resumo dos
principais trabalhos que tratam destes sistemas, ainda que individualizados,
disponiveis até a presente data.

2.2.1. Turbo alimentagéo e downsizing:

(Baéta et al., 2015) estudaram os limites de downsizing atingiveis com
motores de ignicdo por centelha de injecdo direta a etanol em diferentes
configuragcbes com foco em substituir motores maiores a gasolina e naturalmente
aspirados. Os autores fazem primeiramente uma abordagem do cenario atual e dos
beneficios da utilizagdo de biocombustiveis como o etanol relacionando-o a redug¢ao
de emissdes de CO2. O documento detalha todo o projeto do motor com foco no
cabecote, onde os dutos de admissado e descarga e o desenho do topo do pistdo s&o
otimizados para cada configuragao, incluindo a instalagdo de sistemas de injecéo
direta de etanol (EDI) com o suporte de ferramentas de simulagdo numérica 1D e
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3D. A publicagdo apresenta uma série de experimentos realizados em motor
monocilindro de pesquisa e em motores multicilindros integrados com as atividades
de simulagdo numérica para otimizagdo dos motores, além de testes realizados em
veiculo. Foram utilizadas simulacdo CFD para avaliagédo do escoamento e formagao
da mistura dentro da camara de combustéo, sendo essas simulagdes utilizadas para
guiar o desenvolvimento de um novo cabegote com duas valvulas por cilindro ao
invés de quatro valvulas do motor de base. Um motor monocilindro com o cabegote
do motor multicilindro € utilizado para caracterizacdo dos primeiros resultados e
melhoria no projeto. O desenvolvimento contemplou também o projeto do topo dos
pistdbes e assentos das valvulas, de forma a alterar a estrutura de fluxo primaria
gerada e aumento da razdo de compressdo, respectivamente. Foram utilizados
diversos motores, de forma a caracterizar os ganhos de acordo com a tecnologia
adotada. Os autores exploram os limites do downsizing utilizando uma extensa gama
de tecnologias incluindo a adogao de sistema DI spray guided, utilizagdo de etanol,
turbocompressor com dois estagios, EGR interna (a partir do VVT) e EGR externa
resfriada. O motor de base para os testes possui quatro cilindros em linha, 1.4L
adaptado com as novas tecnologias e € comparado com dois outros motores a
gasolina, um 4l e um V6-3.0l. Os ensaios em veiculo foram realizados para avaliagéo
dos ganhos pelo ciclo FTP-75. Ganhos substanciais na redugdo de consumo de
combustivel foram obtidos experimentalmente para um motor downsized e
downspeeded, tornando possivel uma redu¢cao de tamanho do motor base, de 2.4L
por um motor de 1.4L turboalimentado de velocidade maxima de operagcdo de
4000rpm. A versao equipada com dois turbocompressores, Twin-Stage, obteve 44%
de maxima eficiéncia de conversao de combustivel atingida no eixo, a uma PME de
3250 kPa. Por fim, os autores apresentam os valores obtidos para 50% da fragao
massica queimada em regime de poténcia maxima para todas as configuragbes
testadas e sua respectiva eficiéncia nestas condigdes. Desta forma, torna-se
possivel o entendimento das melhorias obtidas em funcdo das modificacbes na
configuracdo de cada motor, no que tange a autonomia do controle da ignigdo para
maxima eficiéncia. Com relagdo as emissdes obtiveram-se uma redugdo nas
emissdes de HC (18%) e NOx (12%). O protoétipo se mostrou competitivo frente aos

atuais motores Diesel, se equivalendo em poténcia, torque e eficiéncia, além de ter
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menor custo. A reducdo de consumo combustivel superou 28% para a versao

downsized e downspeeded.

(Petitiean et al., 2004) estudaram tecnologias avancadas aplicadas a um
motor Otto a gasolina turboalimentado com foco em melhorias de consumo de
combustivel. Inicialmente foi feita uma comparagdo entre centenas de veiculos
sedans no mercado americano por quase uma década e foi possivel observar que,
substituindo um motor 2.0l a gasolina por outro 1.3l turbo-alimentado, obteve-se uma
melhoria de 12% na economia de combustivel. De forma geral, motores turbo-
alimentados sao de 30-50% menores do que os motores naturalmente aspirados de
mesma poténcia. Este estudo mostrou que os motores turbo-alimentados
possibilitam uma economia de combustivel de 8-10% se for aplicado um downsizing
de 30%. As estimativas de custo mostraram que um motor turbo-alimentado de
tamanho reduzido de quatro cilindros pode custar cerca de US$ 300,00 menos que
um equivalente (maior) de mesma poténcia, apesar do custo adicional do turbo-

compressor.

(Bandel et al., 2006) descrevem acerca da evolugdo dos motores PFlI
naturalmente aspirados (NA) para os motores PFI Turbo, apontando o aumento de
poténcia e torque como principais vantagens e o alto consumo de combustivel e
aumento emissdes de poluentes como desvantagens, além da piora nas respostas
em transiente, o turbo lag. O segundo passo nesta evolugdo seria a adogao da
injecdo direta (DI) nos motores turbinados. Segundo os autores, os efeitos de
sinergia do DI ajudariam a obter melhores niveis de consumo de combustivel e
dirigibilidade devido ao alto torque disponivel (fun to drive). Uma efetiva maneira de
reduzir o consumo de combustivel em motores turdo-DI € concentrar a sua operacgao
em cargas mais elevadas, ou seja, areas de maiores eficiéncias. Isso pode ser
alcangado através das técnicas de downsizing e downspeeding - motores menores e
com maiores densidades de poténcia e um cambio com relagdo de transmissdo mais
longa, respectivamente. Nos anos anteriores a 2006 (data do artigo), o emprego de
diversas tecnologias nos motores a gasolina era focado no aumento da sua
eficiéncia em cargas parciais e pouco em se concentrar a atuagdo do motor na area

de melhor BSFC. Diante deste cenario, € proposta uma analise comparativa da

64



contribuigdo de varias tecnologias aplicadas a uma motor de referéncia 2.0l 4V PFlI
NA trabalhando com lambda = 1 e sem dispositivo de variacdo de fase do comando
de valvulas. A anadlise é realizada de forma individualizada, porém sempre
considerando o motor 20% menor e com cambio 20% mais longo. Os resultados de
potencial reducdo de consumo de combustivel para a configuragao turbo DI +CVCP
se destacam devido ao custo, tempo de desenvolvimento e funcionalidade. Este
conteudo, em conjunto, confere ao motor melhor eficiéncia em carga parcial, reduz o
enriquecimento em altas cargas para protegcdo do catalisador e melhor a resposta
transiente devido ao scavenging (termo usado para definir o processo de lavagem
do cilindro através da entrada de ar limpo pela valvula de aspiragdo e saida de gas
queimado quando estas estdo abertas simultaneamente). E sugerida também a
inducdo de movimentos dentro da camara para aumento da turbuléncia para
acelerar e estabilizar a combustdo para controle da detonagcdo. Com isso a
temperatura do gas de descarga é reduzida, evitando assim enriquecimento da
mistura para protecdo de catalisador em condigbes de plena carga. O acumulo de
combustivel na parede do cilindro deve ser evitado com o ajuste da posi¢gao do
injetor e a consequente diregdo do spray. Os resultados apontam uma redugéao de
15% de consumo de combustivel na comparagao do motor conceito com o motor de
referéncia no ciclo NEDC, do inglés New European Drive Cycle. Por fim é
recomendado um downsizing moderado com significativo “alongamento” das

relagdes de transmissdes para que a dirigibilidade ndo seja prejudicada.

2.2.2. Efeitos do sistema de alimentagao de combustivel (PFI/DI):

(Alkidas e El Tahry, 2003) apresentaram um estudo numérico e experimental
sobre as vantagens no consumo de combustivel em motores de injecdo direta de
ignicdo por centelha em relagédo a sistemas de injecao indireta de combustivel. Os
autores apontaram alguns pontos negativos com os motores DISI, do inglés Direct
Injection Spark Ignition, tais como: a incrustagdo nos injetores, depdsito, elevado
custo, problemas de pos-tratamento na exaustdo entre outros. Os experimentos
foram realizados em um motor protétipo DISI, monocilindrico com duas valvulas, e
as simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o software WAVE. Os
resultados foram analisados em sete pontos de operagdo em regime permanente

que simulando a condicdo de um motor V8 de 5,3l de um veiculo com 2400 kg em
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uma porgdo do ciclo FTP do inglés Federal Test Procedure. Um motor DISI
normalmente pode operar com uma carga estratificada e com misturas pobres
durante operagdo em baixa carga e em baixa velocidade, e operar com uma carga
homogénea em condi¢gdes de maior carga e maior velocidade. O referido motor DISI
apresentou uma vantagem de 15% de economia de combustivel sobre o seu
correspondente motor PFl sem EGR. O que justifica este ganho, de cerca de 10%, é
a reducdo das perdas por bombeamento. Segundo os autores um motor de injecéo
direta e ignicdo por centelha pode atingir uma reducdo de 26% de melhoria na

economia de combustivel em relagao a seu correspondente motor na versao PFI.

(Alkidas, 2007), apresentam uma revisdo sobre os avangos obtidos na
combustdo em motores a gasolina. Nesta revisdo os autores discutem sobre
algumas tecnologias para redugdo de consumo como o emprego de sistemas de
injecdo direta de combustivel e utilizacdo de técnicas de combustdo como SCCI, do
inglés Stratified-Charge Spark-ignited. Os autores discutem as limitagdes de
motores a gasolina, do tipo PFl e com ignigdo por centelha, que hoje ainda estao
entre os mais utilizados em carros de passeio. Dentre as principais limitagcoes desse
tipo de motor, esta o controle de carga do acelerador (perdas de bombeamento em
cargas parciais), necessidade de redugdo na relagcdo de compressdo, de modo a
evitar detonacdo em operagbes com baixas velocidades e altas cargas, a
necessidade de operar em regime estequiométrico, requeridos pelo uso dos
catalisadores de trés vias, a alta saida de hidrocarbonetos ndo queimados,
principalmente devido as folgas e a alta saida de NO (altas temperaturas da
combustdo causadas pela combustdo estequiométrica). Duas tecnologias que
podem superar tais limitagdes s&o a inje¢ao direta (DI) em um motor Sl, a utilizagao
de carga estratificada, e a utilizagdo de operagdo em HCCI. A primeira oferece a
possibilidade de reducdo no consumo de combustivel e menor emissdo de HC e NO.
Ja o HCCI também oferece reducdo de consumo e enorme reducdo de NO, com
algum aumento na emissdo de HC. Os autores apresentam nesse trabalho uma
revisdo dos avangos em ambas essas tecnologias. Apesar da maior economia de
combustivel, o DISI spray-guided apresenta menor estabilidade da combustdo. Além
disso, a faixa de tempo entre o final da injecdo de combustivel e a ignigdo para uma
combust&o estavel (CoV de IMEP < 5%) costuma ser muito curta, sendo dificil a n&o
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ocorréncia de falhas de ignicdo. Ganhos adicionais na economia de combustivel de
cerca de 5% a 7% com DISI podem ser obtidos com: obtencdo de um avango de
ignicdo otimo e menores perdas na combustdo, redugcdo nas perdas de calor
(diminuicdo da area superficial e dos movimentos do ar). Por fim, os autores
apresentam resultados de simulagdo computacional comparando motores DISI com
uma relagao volumétrica de compressao de 11.2 e seu equivalente motor PFI com
uma relagdo volumétrica de compressao de 9.4, onde foi obtido um ganho de
eficiéncia de conversdo de combustivel no eixo de 15% e consequentemente um
ganho na redug¢do de consumo de combustivel de 15% sobre o motor PFI no ciclo
FTP.

(Park et al., 2012), estudaram as caracteristicas de uma combustdo pobre e
estratificada através de um sistema de injecéo do tipo Spray-guided em um motor de
injecdo direta a gasolina com ignicdo por centelha. Segundo os autores, ainda
existiam varias limitagbes na pratica que dificultam o uso de motores de injegcéo
direta. O desenvolvimento de um modo de transicdo € necessario para transicoes
suaves entre injegdes na admissado e injegcdes na compressdo para se maximizar a
regido de estratificagdo. E defendido a necessidade de se enriquecer a mistura nas
regides proximas a vela de ignicdo para garantir boa inflamabilidade da mistura. A
primeira geragao estratificada, wall e air-quided de injec&o direta tinham emissdes,
poténcia especifica e consumo de combustivel desfavoraveis devido a deposicéo de
combustivel no pistdo e na parede do cilindro. Essas desvantagens sdo minimizadas
com sistemas Spray-guided DI. O processo de combustdo nesses motores n&o
depende somente do fluxo de ar ou mistura dentro do cilindro, mas das
caracteristicas do spray determinadas pelo sistema de injecdo. O trabalho
desenvolvido apresenta para o sistema de injecdo direta operando com mistura
pobre e pressédo de injecdo de 200 bar um ganho de eficiéncia de conversao de

combustivel em relagdo a mistura estequiométrica de até 6,8 %.

2.2.3. Influéncia combustivel

(Boretti, 2012), apresentou uma analise numérica do projeto de motores
puramente a etanol. O artigo faz uma comparagdo numérica entre os motores

convencionais a gasolina com um motor de elevada relagdo de compressao, turbo-
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alimentado, downsized e com controle de abertura de valvula variavel. O autor
menciona que o etanol produzido atualmente reduz aproximadamente 20% dos
gases do efeito estufa e comparado com os combustiveis fésseis gera um terco a
mais de energia do que a utilizada na sua produgédo. Os veiculos flex podem ser
abastecidos com etanol e gasolina em qualquer propor¢do e necessitam de
modificagdes de hardware incluindo valvulas e assentos de valvulas mais resistentes
e de materiais compativeis com o etanol no sistema de combustivel. O etanol possui
uma octanagem muito maior que a gasolina e permite trabalhar com maiores
pressdes e maiores avangos de ignigcdo sem o risco de detonagéo ou de pré-ignicao
quando comparado com a gasolina. O autor defende o uso de etanol puro em fungéo
das vantagens apresentadas e pelo apelo ecolégico.

Esse artigo explora o aumento da razdo de compressao dos motores para uso
do etano puro, no qual a injecdo direta é utilizada juntamente com a
turboalimentagdo para explorar ao maximo as vantagens da maior octanagem do
etanol e do maior calor latente de vaporizagdo. A maior entalpia de evaporacdo do
etanol merece estudos mais focados na partida a frio do motor. Varias estratégias de
injecdo devem ser adotadas a fim de se evitar a formagéao de filme liquido no topo do
pistdo e assegurar que a massa injetada sera pulverizada e depois queimada. A
maior quantidade de etanol injetada pode também aumentar a diluicdo do o6leo. Esse
artigo ndo leva em consideracdo esses aspectos, assim como 0s aspectos
relacionados ao custo da melhoria térmica e estrutural necessaria. As simulagdes
foram realizadas utilizando o software WAVE para um motor de quatro cilindros em
linha de ignigao por centelha. A combustao foi modelada com um modelo preditivo
de combustdo turbulenta e a detonacado foi calculada com um método empirico
induzido no tempo de correlagdo. O motor utilizado € turbo-alimentado, a injegéo é
direta e o motor opera nas condigdes estequiométricas. As injegdes sao feitas
sempre apoés o fechamento da valvula de admisséo, o que tem a vantagem de injetar
em um ar mais quente no interior do cilindro e ajudar assim a evaporagdo completa
do combustivel, minimizando a quantidade de combustivel presente na parede do
cilindro. Resultados de poténcia e torque mostraram um desempenho mais elevado

do etanol variando de 20 a 28% entre a faixa de velocidades do motor. O torque
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maximo e a poténcia maxima aumentaram em 20 e 23% respectivamente. A

eficiéncia de conversao do combustivel com E100 aumentou 23%.

Por fim, o autor conclui que a injecdo direta e a turboalimentacdo sao
caracteristicas importantes para o projeto de motores a etanol puro, com o objetivo
de aproveitar ao maximo o seu maior RON e calor de vaporizagdo. Além disso, o
autor salienta que a injecéo direta e a turbo-alimentagdo permitem maiores razoes
de compressdo, maiores pressdes de sobrealimentagdo, juntamente com maiores
avangos de ignicdo sem detonacédo. Dessa forma, a eficiéncia de conversdo de
combustivel e a densidade de poténcia sdo aumentadas. O aumento da eficiéncia de
combustao reduz a quantidade de combustivel requerida para certo BMEP e o seu
consequente aumento na densidade de poténcia permite operar em um maior BMEP
durante os ciclos tendo assim melhores eficiéncias. O motor a etanol com todas as
melhorias e com maior razdo de compressao (13:1 vs 9:1 da gasolina) apresentou
aumento significativo na poténcia e no torque maximo na faixa de velocidades do
motor, enquanto a conversdo de combustivel aumentou de 17 para 23% atingindo
valores de 40%. Quando comparado com um motor a gasolina, o menor motor a
etanol gastou 43% menos energia do combustivel durante o ciclo NEDC. Melhores
beneficios tanto para cargas altas e parciais podem ser obtidas com misturas
pobres, porém os parametros de emissdes s&o bem menos desenvolvidos do que

para misturas estequiométricas.

(Kapus et al., 2007), estudaram a injecdo direta de etanol em motores
turboalimentados de ignigcdo por centelha com foco nos potenciais e desafios
tecnolégicos. Os autores primeiramente fazem consideragbes a respeito dos
biocombustiveis ressaltando que a utilizacdo de combustiveis alternativos, como o
etanol, era mais comum em paises como Brasil e Suécia, mas a busca por uma
menor dependéncia do petroleo aumenta o interesse em relacdo aos combustiveis
alternativos. O etanol possui um alto numero de octanos, o que permite a operagao
do motor com maiores relagcbes de compressao, mas as caracteristicas de sua
evaporagao resultam em desafios referentes a partida a frio e a diluicdo de 6leo
quando ha injecéo direta de combustivel. De acordo com as propriedades de cada
combustivel, cada tipo de motor possui um combustivel mais adequado a ser

utilizado. Os autores apresentam um estudo experimental de varios modos de
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injecdo para partida a frio com etanol e concluem que o etanol € um combustivel
muito atraente para motores com turbo compressores devido a sua alta octanagem e
excelentes qualidades arrefecimento. A injecdo direta em conjunto com estratégias
de operacdo adequadas pode compensar o aumento de emissdes de HC, as
estratégias especiais para injegao direta, como multiplas inje¢des, podem apresentar
uma grande melhora na qualidade da partida quando comparada a injegéo indireta.
Para a partida a frio com injegdo de etanol deve-se apresentar alta presséo, alta
quantidade de combustivel injetado, multiplas injegcbes e uma pequena quantidade
de combustivel estratificado. Apenas uma injecdo homogénea de etanol na
compressdo ndo garante uma partida segura, pois muito filme liquido é formado na

camara de combustio.

(Cooney et al.,, 2009), apresentaram um estudo sobre a caracterizagdo da
combustdo em motores de combustdo interna com misturas de etanol e gasolina
variando a relagdo de compressao e o avango de ignigdo. Os autores comentam que
o etanol tem propriedades fisicas e quimicas que se diferem da gasolina. O menor
poder calorifico inferior do etanol em volume é aproximadamente 65% da gasolina.
Isso leva a uma diminuicdo da autonomia do combustivel em automoveis.
Entretanto, o etanol tem outras propriedades que fazem dele um combustivel atrativo
para uso em motores de combustdo interna. O etanol tem um maior numero de
octanos do que a gasolina, o que permite a operagdo do motor em maiores relagdes
de compressao, o que resulta em maior eficiéncia térmica sem detonagdo. Além
disso, o etanol tem uma maior velocidade laminar de chama, o que pode aumentar
os beneficios da combustdo em casos de mais mistura residual e maiores niveis de
EGR. Neste trabalho, a combustido foi examinada através da fracdo massica
queimada (MFB). O perfil da MFB ¢é util uma vez que fornece uma indicagao da taxa
na qual a energia é liberada durante a combustdo e sua influéncia por outros
parametros como o projeto do motor, as condicbes de operagdo, as variaveis de
controle e o tipo de combustivel. A curva de MFB é comumente usada para estudar
e caracterizar os efeitos da diluicdo na combustdo. Com base nas conclusdes de
Cheung e Heywood, foi decidido usar um modelo de uma zona para a analise de
MFB, assim o coeficiente politrépico (y) € calculado como uma fungdo da
temperatura dos gases queimados. Neste artigo, os autores usam a posi¢cao de 50%
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de MFB para referenciar a fase da combustao relativa ao PMS. Os experimentos
foram conduzidos usando um motor cooperative fuels research (CFR) manufaturado
da empresa Waukesha Motor Company. Foi utilizado um motor de quatro tempos,
monocilindro, PFl, de ignicdo por centelha e CVCP. A relagdo volumétrica de
compresséo podia variar de 5,4 a 18,5. A velocidade do motor foi mantida em 900
rom. Os testes foram feitos para as concentragdes de etanol (EO, E20, E40, E60 e
E84), e com as relagbes de compressédo de (8,10,12,14 e 16), utilizando carga
constante de 330 KPa de PME. Os autores concluem que a duragao de MFB (0O-
10%) € dominante por efeitos da relagdo de compressdo. O aumento de temperatura
da mistura, devido ao aumento da razdo de compresséo diminui a duragdo do MFB
(0-10%). O aumento de etanol na mistura mostra uma pequena diminuigdo na

duracdo MFB (0-10%) para baixas razdes de compressao.

2.2.4. Analise e controle da combustao:

(Ayala et al., 2006) estudaram os efeitos do controle da combustdo, da
relagdo ar-combustivel, da relagdo de compressdo e da variagdo da carga de
operacdo sobre a eficiéncia de motores de ignicdo por centelha. Os autores
utilizaram um moderno motor de pesquisa monocilindro de quatro valvulas e de
ignicdo por centelha para se determinar a resposta da eficiéncia indicada em fungao
da fase de combustdo, da mistura ar combustivel, da relacdo de compressao e da
carga de operagdo. O motor utilizado para esse estudo foi o Ricardo Hydra MK Il
com uma relagcédo volumétrica de compressao base de 9.8:1 e moderna camara de
combust&do de quatro valvulas e vela central. O motor é naturalmente aspirado, mas
tem um compressor para simular o efeito da turbo-alimentacdo. Outras duas
relagbes de compressdo foram utilizadas nesse estudo, 11.6:1 e 13.4:1. Para
explicar a tendéncia observada e as limitagbes para atingir altas eficiéncias foi
utilizada uma modelagem da combustdo. Os resultados sdo uteis para verificar a
viabilidade de projetos de motores mais eficientes, onde elevadas relagbes de
compressdo podem ser usadas sob diferentes regimes e em uma variedade de
cargas. No entanto, o MFB 50% foi o parédmetro de escalonamento de combustao,
levando a uma correlacdo de alta precisdo na deteccdo da eficiéncia maxima
atingivel. Os autores observaram que para relagdes de compressdo maiores que

9,8:1, em carga médias, tem-se relativa melhoria da eficiéncia liquida em cerca de
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2,5% por unidade de relacdo de compressio. O pico de eficiéncia para a relagao de
compressdo de 15: 1 tem um ganho de até 6-7%. A eficiéncia € maior em elevadas
relagbes de compressdo e altas cargas devido a menor perda de calor nessas
condigbes. O torque indicado para a condigdo de plena carga e MBT de igni¢ao se
assemelha a eficiéncia de cargas parciais, com ganhos maximos de 8-9% na relagéo
de 14:1. O ganho na eficiéncia liquida aumentando-se a carga é de 6% por bar de
PME em cargas parciais. Cerca de 80% desse aumento se deve a redugdo das
perdas por bombeamento e 20% pela redugado das perdas por troca de calor. Por
fim, os autores concluem que na duracdo de queima 10-90% em 30° CA foi
encontrada a maxima eficiéncia liquida indicada, independentemente de outras
condi¢des ou da diluigdo da mistura. Isso implica que o que determina a eficiéncia é
a duracdo da combustdo e que existe um valor 6timo independente de outros
fatores. Com o aumento do lambda, a variabilidade do PME mostrou n&o ter
qualquer impacto até o pico de eficiéncia. Depois desse ponto, a variabilidade
desempenha um papel significativo, devido a distribuicdo assimétrica do PME e a
duracéo de queima 10-90%. Independente da variabilidade ciclica de combustéo, o
fator preponderante que determina a diminuigdo da eficiéncia do motor em taxas

elevadas de ar-combustivel é o aumento do tempo de queima da mistura.

COSTA, Roberto Berlini Rodrigues da et al., 2015, analisaram a combustao
pobre e estratificada gerada por um sistema de injec&o direta do tipo wall guided em
um motor motor monocilindro com acesso 6tico. Os autores destacam o avanco
alcangado em tecnologias de controle de injegdo de combustivel e formagao de
mistura. Motores de ignigdo por centelha e injegdo direta tém o potencial para
desenvolver uma maior poténcia especifica e maior economia de combustivel em
virtude de sua capacidade de minimizar detonagbes em operacgdes de plena carga e
reduzir as perdas de bombeamento em condi¢gbes de carga parcial. A queima com
mistura pobre é geralmente considerada como uma solugdo oportuna para as
normas ambientais mais rigorosas e questdes climaticas globais. O motor ao operar
com excesso de ar € mais eficiente, no entanto, a instabilidade associada a queima
pobre mantém essa técnica em estudo e desenvolvimento para sua melhoria e
aplicabilidade. Os testes foram realizados com etanol, sem carga e rotagédo baixa,
tipicas da operagcdo em grandes centros urbanos, sendo a rotacédo de 1000rpm e a
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pressao media efetiva indicada PME de 3 bar. Os autores concluem que a operagao
com misturas ligeiramente pobre, em torno de lambda 1,2, sdo mais eficientes
devido a variabilidade ciclica se manter basicamente a mesma da operagdo em
condigbes estequiométricas da mistura e o beneficio do aumento da razdo dos
calores especificos associado a redugdo do bombeamento dos gases pela maior
abertura da borboleta nessa condigdo. Esses ganhos somados chegam a aumento

de 7% na eficiéncia de conversao de combustivel.
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3. METODOLOGIA

E apresentada neste capitulo a metodologia para analise experimental dos
parametros de combustdo de um motor de injecéo direta a etanol turboalimentado.
S&o descritos os critérios para a definicdo do projeto do motor protétipo a servir
como objeto de prova, bem como suas caracteristicas técnicas. Os principais
sistemas de medigdo, os sensores e as grandezas medidas sdo apresentados de
forma agrupada, de acordo com as suas caracteristicas. Sdo também apresentados
os procedimentos de testes experimentais, a calibragao dos principais parametros de
controle do motor, o tratamento dos dados obtidos experimentalmente e a
metodologia para a depuragao dos dados da combustao.

3.1. Definigao do Projeto do Motor Protétipo.

Para explorar os limites que a potencial combinacdo de tecnologias
identificada no referencial tedrico indicou, foi necessario o desenvolvimento de um
motor prototipo para uso dedicado de etanol, equipado com sistema de injecao
direta, turbo-compressor, CVCP, aplicando o conceito de downsizing. As alteracdes
mecanicas e o projeto de novos componentes em fungdo dos novos requerimentos

de carga e funcionalidades s&o ilustrados na Figura 23.

Figura 23 — Motor protétipo de teste

Protétipo1.0L 3Cil
Turbo +DI + E94

Fonte: Proprio autor
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Em consonancia com a tendéncia de reducdo do numero de cilindros e de
peso das partes moéveis a favor da reducéo de atrito, foi proposto um motor de trés
cilindros, fundido em aluminio, denominado ETDI (acrénimo para Ethanol Turbo
Direct Injection). As principais especificagdes técnicas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes técnicas do motor protétipo

Motor Protétipo, trés cilindros em linha, duas valvulas por cilindro e turboalimentado

Ciclo do motor

Quatro tempos com ignicdo por centelha
e bobinas individuais

Sistema de injecdo

Injecdo direta de combustivel Air-Guided
com injetor lateral

Volume total deslocado [cm’] 992
Diametro X Curso [mm] 70 x 86

Razdo volumétrica de compressao 13,3

Comprimento da Biela [mm] 145

Variador de fase continuo

J CIC - Atua somente na admissdo
do comando de valvulas

Abertura da valvula de admissdo

. 15° DPMS
(nominal)
Abertura da valvula de admissa
ertura da valvu a. e admissdo 45° APMS
(totalmente adiantado)
Duracdo da admissdo [CA] 220
Levante maximo da valvula de admissdo [mm] 9,5
Abertura da vélvula de exaustdo 35° APMI
Fechamento da vélvula de exaustdo 15° DPMS
Duracgdo da exaustao [CA] 230
Levante maximo da valvula de exaustdo [mm] 9,0
Folga de controle do sistema de compensacao
. a o 0,25
de folga de valvulas admissdo/exaustdo [mm]
Tipo de controle de pressdo do Vacuo

turbocompressor

Fonte: Proprio autor

O cabecote, apesar de ter um unico comando de valvulas posicionado na
parte superior do cabegote, conta com a possibilidade de variagdo do momento de
abertura das valvulas de admissao através do sistema CIC, do inglés Cam-in-Cam.
Este sistema é composto por dois eixos comandos de valvulas concéntricos, um
interno ao outro, contendo os Iébulos de acionamento das valvulas de admisséo e

exaustédo, conforme Figura 24.
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Figura 24 - Principio de funcionamento do CaminCam

MAHLE CamInCam®

Fonte: Mahle Performance

Os eixos sdo ajustados girando um em relacdo ao outro através de um
variador de fase e no caso do referido motor, apenas as valvulas de admissao
variam continuamente, partindo da posicdo mais atrasada até a posicdo mais
adiantada numa faixa de 60° do eixo virabrequim. Os instantes de abertura e de
fechamento das valvulas de exaustdo sao fixos. Conforme Tabela 01, a posi¢cao
nominal de abertura da valvula de admissdo, sem que a eletrovalvula esteja
acionada, € de15°DPMS. O conjunto do CamInCam montado com o variador de
fase é mostrado na Figura 25 a).

Figura 25 — a) Componentes do sistema de CIC+CVCP e b) vista em corte do
sistema instalado no cabecgote e vista em corte do CVCP

Variador de Fase I

Eletrovalvula

Vilvula de
passagem de
dleo

-

| Eixo de Comando de
Vilvulas Concéntrico
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Avango Retardo

Saida Entrada de Oleo Saida
de Oleo [ — - — de Oleo
Pl + - N
Rotagao
motor
Entrada = Saida Saida T | Entrada
de Oleo de Oleo de Oleo de Oleo
b)

Fonte: Préprio Autor

Com o comando de valvula na posicdo nominal, a camara interna do variador
de fase, responsavel por retardar a abertura da valvula de admisséao, € preenchida
com 6leo, conforme ilustrado na Figura 25 b). O 6leo, dentro da camara interna do
variador de fase, exerce uma forca nas paredes da cémara, promovendo a
manutencdo da posicdo do comando de valvulas. As posi¢coes tanto de maximo
adiantamento quanto de maximo retardo do comando de valvulas sao limitadas por
batentes mecanicos que impdéem fim ao deslocamento das paletas internas do
variados de fase. O dleo fornecido ao variador de fase, através da valvula de
passagem de Oleo, esta integrado ao sistema de lubrificagdo do motor, assim, a
pressao em que o oleo € fornecido ao variador de fase equivale a pressao de 6leo
do sistema de lubrificagdo. Durante a utilizagdo do sistema, o acionamento da
eletrovalvula através de um sinal do tipo PWM, do inglés, Pulse Width Modulation,
faz com que a valvula de passagem de oOleo seja movimentada. A movimentagao da
valvula de passagem de 6leo promove o preenchimento da camara interna do
variador de fase, responsavel pelo adiantamento da abertura da valvula de
admissao, a0 mesmo tempo em que, retira o 6leo que estava presente na camara
interna do variador de fase responsavel pelo retardo da valvula de admisséo. O
controle da posicdo do comando de valvulas, dentro da faixa de liberdade de
movimentacdo de 60° do eixo virabrequim, € realizado pelo balango de forcas
exercido pela pressao de 6leo dentro das camaras internas do variador de fase.
Quando a eletrovalvula € desativada, a valvula de passagem de 6leo retorna para a
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posicdo nominal, e consecutivamente, o 6leo dentro da camara interna do variador
de fase responsavel pelo adiantamento da valvula de admissédo é expurgado e a
camara interna do variador de fase responsavel pelo retardo do comando de
valvulas é preenchida completamente por d6leo, resultando no retorno do comando
de valvulas para a posi¢ao nominal. O conjunto CIC e CVCP na configuragdo em
questdao permite obter um cruzamento de valvulas de até 60°, propiciando a
utilizagcao da técnica de scavenging, como pode ser observado na Figura 26

Figura 26 — Perfis de abertura e fechamento das valvulas de admissao (com
atuacao do CVCP) e exaustao.

10

Perfil da Exaustao Perfil da Admissdo
Levante max.: 9,0mm Levante max.: 9,5mm
| Duracdo: 230° Duragéo: 220°

Perfil fixo
| FE:15° DPMS

Levante de valvula (mm)

‘Perfil admissao na
posicao de base
AA: 15° DPMS

Admissao totalmente Y

adiantado: AA: 45° APMS/

2 //
7
0.25mm reference valve lift /

90 120 15;0 1é0 21'0 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630

Angulo de virabrequim °

Fonte: (Fonseca, 2014)

O desenho dos dutos de admissdao e exaustdo do cabecote indicou, em
simulagdo numérica do escoamento a frio, a existéncia de uma estrutura de fluxo
que combina Swirl e Tumble na preparacao e transporte da mistura ar-combustivel.
Motores com duas valvulas por cilindro geralmente tém estruturas de fluxo
basicamente formadas por Swirl. Se o motor atingir elevados indices de Swirl, pode
ocorrer centrifugacdo da mistura em diregdo a parede do cilindro, levando ao
empobrecimento localizado na regido proximo a vela de ignicdo, o que deve ser
evitado. Por esse motivo, o motor ETDI foi concebido visando a geragdo de micro
turbuléncias no momento da ignigdo através da dissipagdo dos dois movimentos

dentro do cilindro.
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A Figura 27 e a Figura 28 mostram os valores obtidos em simulagdo numérica
para os coeficientes de Swirl e Tumble respectivamente para uma faixa de rotacao

de motor entre 1500 e 6000 rpm, considerando 0° de cruzamento de valvulas.

Figura 27 — Coeficiente de swirl em fungao do angulo do eixo do motor

10

8

+ 1500 RPM
M 2000 RPM
A 2500 RPM
X 3000 RPM
X 3500 RPM
© 4000 RPM
+ 5000 RPM
= 6000 RPM

Coeficiente de Swirl

-10

0 45 90 270 315 360

135 180 225
Angulo do Eixo do Motor [°]

Fonte: (Fonseca, 2014)

Figura 28 — Coeficiente de tumble em funcao do angulo do eixo do motor

+ 1500 RPM
M 2000 RPM
4 2500 RPM
X 3000 RPM
X 3500 RPM
© 4000 RPM
+5000 RPM
= 6000 RPM

Coeficiente de Tumble

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo do Eixo do Motor [*]

Fonte: (Fonseca, 2014)

O formato do topo do pistdo, mostrado na Figura 29 foi desenvolvido de modo
a contribuir tanto para a preparagao quanto para com o transporte da mistura ar-
combustivel através da interacdo com a estrutura de fluxo. Ha nele uma reentrancia
no formato de uma bacia, que direciona o combustivel injetado tardiamente
diretamente para a vela de igni¢cdo, otimizando assim a combustdo e acelerando o

aquecimento do catalisador. A cémara de combustdo possui regides de squish
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como objetivo de transportar a mistura ar-combustivel para préximo da vela de

igni¢ao.

Figura 29 — Desenho do topo do pistao

Fonte: Proprio autor

O sistema de injegéo direta escolhido foi o do tipo Air-guided, com injetor do
tipo Swirl montado lateralmente ao cabecote, do lado oposto a vela de ignig¢ao.

O injetor escolhido para o motor ETDI foi o IWD3 193 — AE 689, produzido
pela Magneti Marelli. As caracteristicas de seu jato de combustivel foram obtidas da
folha de especificagdo técnicas fornecida pelo fabricante e estdo apresentadas na
Figura 30 e Tabela 2.

Figura 30 — Desenho esquematico do injetor IWD3 193 — AE 689

Vista Lateral

Fonte: Proprio autor
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Tabela 2 — Caracterizagao do Injetor IWD3 193 — AE 689
Fluxo dinamico Qd @ PWM = 0,6ms 7,88 + 5% [mg/inj]
Fluxo estatico Qs 12,65 + 4% [g/s]

Angulos do jato de combustivel

(PWM =1,5 ms; tempo de atraso = 1,1 ms)

d (distancia do furo do injetor) 10 [mm]
a; e a, (mensurados em d) 60+5[°]
~¥r en 0+5[7]
& (angulo de orientagao) 0+5([
Vazamento maximo na valvula 0,20 [cc/min]

Fonte: Proprio autor

A definicdo da inclinagdo do injetor de combustivel garante que, mesmo
quando a valvula de admissao estiver totalmente aberta, n&o ocorra seu contato com

o spray de combustivel, de acordo com a simulagdo numérica da Figura 31.

Figura 31 — llustragao do spray de combustivel com a valvula de admissao
totalmente aberta.

Fonte: Proprio autor

A Figura 32 mostra a curva de vazao do injetor de combustivel IND3+ 193,
produzido pela Magneti Marelli, para diversas pressdes de inje¢cdo, para um intervalo
de 0,5 a 5,0 ms, utilizando o Exxol D60 como fluido representativo do Etanol, por

apresentar propriedades semelhantes ao combustivel e ndo ser inflamavel.
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Figura 32 — Curva de vazao do injetor de combustivel IWD3 193 — AE 689.
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Fonte: Proprio autor

O acionamento elétrico do injetor é realizado por um sinal do tipo peak and
hold, produzido pela UCE. Um pico de corrente € enviado ao injetor para que a
inércia da sua agulha central seja vencida e ela se mova, dando inicio a injecado de
combustivel dentro da camara de combustdo. Quando a injecdo de combustivel é
iniciada, o injetor permanece acionado, durante o tempo necessario para que a
quantidade de combustivel, injetada no cilindro, alcance a razdo ar-combustivel
determinada pelo mapa de combustivel calibrado na UCE. A Figura 33 apresenta a
curva de tensao e corrente, enviada pela UCE, para acionar o injetor de combustivel

em questao.

Figura 33 — Curva de tensao e corrente de acionamento do injetor de
combustivel.

Sinal TTL de entrada na UCE
5V/Div —
’- Tensdo de acionamento do P mmt e
Injetor 50V/Div

Corrente [A]
Tensdo [V]

Corrente de acionamento do
Injetor 2A/Div 500 ps/Div

Tempo [ps]

Fonte: (Silva, 2017)
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Para pressurizar o combustivel, foi empregado junto ao sistema de injegao
direta, uma bomba de combustivel de alta pressdao HPFP, do inglés, High Pressure
Fuel Pump, modelo PHPO78E194 desenvolvida pela Magneti Marelli. O seu
acionamento é realizado durante trés fases, conforme ilustrado na Figura 34. Na
primeira fase, o pistdo, que é acionado por um lobulo montado no comando de
valvulas do motor, movimenta-se para baixo, admitindo o combustivel para dentro da
bomba. Nessa fase, o atuador elétrico da bomba de alta pressao nao € acionado e a
valvula de controle de refluxo de combustivel se mantem aberta. A segunda fase é
chamada de refluxo, caracterizada pelo movimento do pistdo para cima. Assim o
combustivel admitido pela bomba retorna pela linha de succéo, até que o atuador
elétrico da bomba de alta presséo seja acionado e a valvula de controle de refluxo
seja fechada. Na ultima fase, o atuador elétrico da bomba de alta pressdo é
acionado e a valvula de controle de refluxo é fechada. Apds o fechamento da valvula
de controle de refluxo, o combustivel admitido pela bomba é comprimido e
bombeado para alimentar os injetores. Existe uma valvula unidirecional para evitar o
retorno do combustivel ja bombeado ao common rail, durante o periodo em que o

atuador elétrico da bomba de alta pressao néo € acionado.

Figura 34 - Principio de funcionamento da bomba de combustivel de alta
pressao

[ PMs - Pistio da bomba | 1~ Fase de sucgio [ 2-nene [

Curso do pistdo |
da bomba \

Acionamento do | \ PMI - Pistio da bomba || r\
atuador ‘

Entrada da \
Bomba \ Saida da

,,‘ P
/’« \ { “‘\\»

N, /g

Fonte: (Silva, 2017)

A escolha do turbocompressor foi determinada pelo estudo do turbo matching

que visa o dimensionamento da turbina e do compressor a partir das vazdes
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estimadas de exaustdo e de admissdo para um determinado nivel de desempenho
requerido. As premissas para a definicdo do turbocompressor incluiam a
necessidade de que este atendesse, com precisdo, as diversas condicdes de
operagcao do motor e que, sobretudo, tivesse baixa inércia para assim atender as
demandas de sobre alimentagdo em baixos regimes de rotacdo do motor. Desta
forma a turbina escolhida deve ser capaz, através da expansdo dos gases, de
fornecer o regime de rotagdo necessario ao compressor para atender a demanda de
vazao. Considerando os mapas do compressor e da turbina, de acordo com a faixa
de vazao massica requerida e as razdes de pressao de ambos, o turbo-compressor
B01034P9478-031P20-26E desenvolvido pela Borg Warner, mostrado na Figura 35,
foi selecionado.

Figura 35 — Turbo compressor protétipo selecionado para o motor ETDI.

Coletor de exaustao

: Turbina
e—‘ .
Compressor

Fonte: Proprio autor

O controle da pressao de turbo é realizado por um sistema composto pela
valvula wastegate e pela eletrovalvula de controle de pressdo de sobrealimentgéo,
chamada de eletrovalvula boost-drive. A valvula wastegate € responsavel por
aumentar ou diminuir a pressao de sobrealimentacido fornecida ao motor. O
acionamento da valvula wastegate é realizado de forma mecanica, através de uma
mola, e de forma pneumatica, controlado pela eletrovalvula boost-drive. Uma bomba
de vacuo, acionada pelo comando de valvulas, foi instalada na parte posterior do
motor para fornecer a pressao necessaria para o funcionamento da valvula

wastegate.
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A eletrovalvula boost-drive € uma valvula pneumatica 3/2 vias controlada
eletronicamente por um sinal do tipo PWM. Conforme mostrado na Figura 36,
quando a eletrovalvula € acionada, o vacuo, produzido pela bomba de vacuo
instalada no motor, é direcionado para a valvula wastegate, que por sua vez,
controla a vazado de gas para a turbina e, consecutivamente, a pressdo de
sobrealimentacdo. Quando a eletrovalvula esta desativada, o vacuo produzido pela
bomba de vacuo succiona apenas o ar atmosférico, ndo influenciando na posig¢ao da
valvula wastegate. Essa configuragdo de acionamento da valvula wastegate, indica
que a posigcdao nominal de funcionamento da valvula é normalmente aberta. O
controle do posicionamento da valvula wastegate, para qualquer posicdo de
funcionamento, entre totalmente aberta e totalmente fechada, é proporcional a
largura do pulso elétrico aplicado na valvula boost-drive. Portanto, quanto maior for a
largura do pulso elétrico, maior sera o desvio de vacuo para a wastegate, levando ao

seu fechamento, e consecutivamente, ao aumento da presséo de sobrealimentagéao.

Figura 36 — Funcionamento da eletrovalvula boost-drive — a) Ativada e b)

Desativada
Valvula Wastegate
1 Vilvula Wastegate

Fonte: (Silva, 2017)

3.2. A Unidade de Controle Eletronico do motor - UCE

A unidade de controle eletronico escolhida para o motor foi a MoTec M1-
M142, mostrado na Figura 37, por apresentar grande flexibilidade de implementagao
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de estratégias especiais, requeridas pelas atividades de pesquisa e desenvolvimento

além do suporte técnico adequado.

Figura 37 — Unidade de controle eletréonico do motor MoTec M142

Fonte: (Motec, 2014)

A familia de centrais eletrénicas M1, que inclui a M142, é compativel com a
maioria dos sensores disponiveis no mercado para aplicacdo automotiva. Ela
permite controlar todos os parametros necessarios para a realizagéo da calibragao e
ajuste das curvas, fungéo de transferéncia, dos sensores utilizados e dos mapas de
controle do sistema de controle motor. O software de interface MoTec Tune, obtido
no sitio da empresa na internet, apresenta uma boa interface com o usuario além de
relevante qualidade de informagdes disponiveis ao usuario sobre o conteudo do
software. O grande diferencial dos softwares da familia MoTec M1 é a
disponibilidade para o usuario, do software MoTec Build. Este software, aléem de
conter as estratégias basicas de controle motor, confere ao usuario a possibilidade
de desenvolver estratégias proprias de controle através de uma programacao na
linguagem C, tornando-o uma eficiente ferramenta para realizagdo de
pesquisa e desenvolvimento de motores. A Figura 38 ilustra as telas de interface dos
softwares MoTec Tune e MoTec Build utilizados na realizagdo deste trabalho (Silva,
2017).
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Figura 38 — Softwares de Interfaces - a) MoTec Tune e b) MoTec Build

Fonte: (Motec, 2017; Silva, 2017)

De acordo com o catalogo de especificagbes técnicas da UCE MoTec M1

(Motec, 2014), as suas principais caracteristicas s&o:

1. Capacidade de controle CVCP e comando eletrbnico de abertura da
borboleta de admissao e injegao direta de combustivel (até 8 injetores);

2. Possui 10 saidas auxiliares que podem ser utilizadas para o controle
de sistemas periféricos do motor;

3. Possui 16 entradas digitais e 23 analdgicas e suporta até 4 sensores
de detonacéo.

4. Memoria de aquisicdao de dados de 250 Mb e comunicagdo com o
computador por Ethernet.

5. Contém 2 conectores de 34 pinos e 2 conectores de 26 pinos e pesa
480g.

3.3. A Sala Dinamomeétrica e seus Sistemas de Controle.

A escolha do dinamémetro de bancada W230 da TCA Horiba, a ser usado
para testar o motor ETDI, levou em consideracao a poténcia estimada do motor a ser
suportada pelo dinamdmetro e a sua baixa inércia mecanica. O espaco fisico da cela
dinamomeétrica foi suficiente para receber a montagem dos sistemas de admisséo e
exaustdao do motor além de um trocador de calor, intercooler, para resfriar o ar que
sai aquecido do compressor antes de ser admitido novamente pelo motor. A Figura
39 mostra o motor ETDI acoplado ao dinamdmetro e seus sistemas de admissao e
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exaustao. O alinhamento do motor considerou 0,5 mm de tolerancia maxima relativa

ao paralelismo e a concentricidade entre 0 motor e 0 dinamdmetro.

Figura 39 — Sala de testes com motor ETDI instalado no dinamémetro W230

Conduto de ar
para o motor /
entrada do
compressor

Saida Intercooler [ Entrada
coletor de admissao
B, A

Escapamento . - - ) Saida compressor / Entrada |l
do motor - . intercooler !

\ — - <
. ” - ° \ Reservatério Intercooler

"

Fonte: (Silva, 2017)

A cela dinamométrica utilizada para os testes conta com um sistema de
condicionamento das temperaturas de agua e 6leo lubrificante do motor. Estes dois
sistemas sdo compostos por bombas, trocadores de calor e um controlador
Proporcional Integral Derivativo, PID, para ajuste das temperaturas de agua e oleo

lubrificante do motor desejadas pelo operador do sistema.

3.4. Calculo da Incerteza de Medicao

A incerteza de medi¢cdo € composta, em geral, por varios componentes. Uma
parte desses componentes pode ser estimada através de métodos estatisticos,
caracterizados por desvios padrao experimental. A outra parte, que também pode
ser caracterizada por desvio padrdo, € avaliada por meio de distribuicdo de
probabilidades assumidas, baseadas na experiéncia e no bom senso do executor
dos testes, ou de outras fontes. O agrupamento das diversas incertezas padrao,
provenientes de fatores que afetam a medigdo, € chamado de incerteza combinada.
O produto da incerteza combinada, que representa um nivel de confianca de 68%,
por um fator de abrangéncia, resulta na incerteza expandida. A incerteza expandida

de uma medigao representa a duvida presente no resultado de medicao e delimita o
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nivel de confianga a um padrao estabelecido. Baseado no numero de medigcdes
independentes de um mensurando e o nivel de confianga estabelecido define-se o
fator de abrangéncia para uma determinada medicéo, (Silva, 2017).

Neste trabalho as medicbes foram divididas em medicdo direta e medicéo
indireta. A medicao direta € aquela cuja indicagéo resulta naturalmente da aplicagao
do sistema de medicdo sobre o mensurando, e a medicdo indireta € aquela que
envolve a combinagcdo de duas ou mais grandezas de entrada por meio de
expressbes matematicas que viabilizam a determinagdo do valor associado ao
mensurando. Na analise da medicdo direta, as incertezas foram divididas em
incertezas padrao do tipo A, relacionada ao desvio padrédo de repetidas medicdes de
um mesmo mensurando, e incertezas padréo do tipo B, ligada a incerteza fornecida
através de certificados de calibracdo. A incerteza padréo do tipo A foi calculada
dividindo-se o desvio padrdo das medi¢cdes pela raiz quadrada do numero de
medi¢des. A incerteza padrao do tipo B, quando ndo informada no certificado de
calibracdo, foi calculada dividindo-se a resolugcédo do sistema de medicao pela raiz
quadrada de trés. A incerteza do tipo B fornecida pelo certificado de calibragao
representa a incerteza expandida do sistema de medi¢cdo, assim, a incerteza
expandida transformada em incerteza padrao para depois ser combinada. Caso o
certificado n&o contenha o fator de abrangéncia, a distribuigdo foi considerada como
retangular. O calculo da incerteza combinada de uma medic&o direta pode ser feito
através da Equacgao 24:

u,(Y) = \/ w2 +ud+ul.+u (24)

Onde u.,;(Y) representa a incerteza padrao combinada da grandeza Y e un

[ L}

representa a incerteza padrao de cada uma das “n” fontes de incerteza.

O produto da incerteza padrao combinada pelo fator de abrangéncia, Kk,
resulta na incerteza expandida, Uex. Neste trabalho, o valor assumido para o fator de
abrangéncia foi 1,96, constituindo um grau de confiabilidade de 95% para a média
da variavel de interesse. A incerteza padrao combinada, para medi¢des indiretas das
variaveis de interesse deste trabalho, foi calculada segundo a Equagéao 25:
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Ut(Y) = j[;’—fi.w,-)]z

_ J [:_i.uw]z ¥ [%‘“("2)]2 vt o “("")]2

0x,

(25)

Onde u,;(Y) representa a incerteza padréo associada a grandeza Y e u(x4),

u(x2), ... U(xn) séo as incertezas associadas as grandezas de entrada X1, X2 ... X,

3.5. Instrumentagao do Motor ETDI.

Para a realizacdo dos testes experimentais foi necessario instrumentar o
motor com seus sensores e atuadores conectados a UCE, o dinamdmetro com seus
sistemas de controle e aquisigdo e o conjunto de sensores de pressédo instalados na
admissao, exaustao e dentro do cilindro. Conforme (Silva, 2017), a instrumentagéo
utilizada pode ser divida em trés grupos, sendo eles: 1 — Controle e monitoramento
do motor, 2 — Controle e monitoramento do dinamémetro e 3 — Controle e aquisigao
das pressdes antes, durante e depois da combustdo. As incertezas de medicédo de
cada sensor sdo provenientes de seus certificados de calibragcdo e na
indisponibilidade deles, as resolugbes dos sensores foram usadas como incerteza
padréo. Todas as incertezas foram comparadas com a norma NBR1585 para
ensaios de motores (ABNT,1996).

Grupo 01 — De acordo com a representagdo esquematica dos sinais de
entrada e saida da UCE, conforme Figura 40, foram utilizados os seguintes
sensores: dois sensores do tipo hall, um para a deteccdo de sinal da roda fénica
acoplada ao eixo virabrequim, indicando a rotagao do motor, REF, e outro na tampa
do cabecote para a realizagado do sincronismo do motor, SYNC, a partir de um sinal
no comando de valvulas, um sensor de posi¢cao da borboleta resistivo, chamado
TPS, oito sensores de pressao do tipo strain gauge, um para a medicao de pressao
do ar no coletor de admissdo, MAP, outro para a medicdo da pressdo do ar
atmosférico, BAP, um para medi¢cdo da pressdo de combustivel, FP, e cinco para a
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medicdo da pressao na entrada e saida do compressor, na saida do intercooler, na
entrada e saida da turbina, PEC, PSC, PSI, PET, PST respectivamente, cinco
sensores do tipo NTC, um para a medicdo de temperatura do ar no coletor de
admissao AT, outro para medi¢cao de temperatura da agua de refrigeracdo do motor
ET, e trés para a medicdo de temperatura do ar na entrada e saida do compressor,
na saida do intercooler, TEC, TSC e TSI respectivamente, dois termopares para a
medi¢cado da temperatura dos gases na entrada e na saida da turbina, TET e TST
respectivamente, um sensor de detonacdo, KNOCK, e uma sonda lambda, tipo
banda larga, wide-band, BOSCH LSU4.9, LAMB. Os atuadores s&o: trés saidas para
o acionamento dos injetores, INJ1, INJ2, INJ3, trés saidas para o acionamento das
bobinas de ignicdo, IGN1, IGN2 e IGN3, duas saidas para o acionamento das
eletrovalvulas, por um sinal PWM, uma para acionamento do turbo-compressor,
BOOST, e outra para o acionamento do variador de fase continuo, CVCP, uma saida
utilizada para acionamento e controle da borboleta motorizada, TPD e outra saida
para acionamento da bomba de combustivel de alta pressdo, PUMP. A comunicacgao
entre a UCE e o computador de interface é feita por um cabo Ethernet.

Figura 40 — Sensores e atuadores da UCE MoTec M142

SENSORES UCE MoTec M1 - M142 ATUADORES
Rotagdo REF
Sincronismo =% SYNC INJ1 p——— Acionamento do Injetor 1
Posiclo da borboleta s INJ2 jp———s Acionamento do Injetor 2
Pressdo do ar no coletor ==+ MAP
Temperatura do ar no coletor = AT BB = Aclonamento do Injetor 3
Pressdo atmosférica = BAP
Sonda Lambda = LAMB IGN1 p—— Acionamento da bobina 1
Pressdo de combustive| ——— FP IGN2 f———s Acionamento do bobina 2
Temperatura da dgua do motor | ET IGN3 s Acionamento do bobina 3
Pressdo do ar entrada compressor = PEC
Temperatura do ar entrada compressor —— TEC
Pressdo do ar saida compressor = PSC Boost p=———s Acionamento eletrovilvula Boost-Drive
Temperatura do ar saida compressor = TSC
Pressio do ar saida intercooler = pS| CVCP f———= Acionamento eletrovilvula CVCP
Temperatura do ar saida Intercooler = TS|
Pressdo do ar entrada turbina —— PET TPD p—— Acionamento borboleta
Temperatura do ar entrada turbina ==+ TET
Pressdo do ar saida turbina = PST PUMP j—s Acionamento bomba de alta pressio
Temperatura do ar saida turbina = TST
Sensor de detonagdo = KNOCK
4 Comunicagdo Ethernet

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)
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A caracterizacdo dos sensores utilizados pela MoTec M142 é disposta na

Tabela 3:
Tabela 3 — Sensores utilizados pela MoTec M142
Faixa de Origem da Incerteza
N°| Grandeza Sensor
Medigao incerteza Tipo B
0a 7500 Continental )
1| Rotagdo Fabricante 1+ 0,3%
pm 50050747
2 |Sincronismo 360° Fabricante +0,4%
0232A00362-009
3GGTE3F/C/ )
3 TPS 0a 100% o Calibrado +045%
Resistivo
0a250 Bosch
4 MAP Calibrado +£0,6%
kPa 0281002845
50 a 400 Bosch
5 BAP Calibrado +0,22%
kPa 0281002316
0a200 | Magneti Marelli .
6 FP Fabricante % 1,60%
bar CA.0113941.A
0a115 Bosch
7 PEC Calibrado £ 0,15%
kPa 0281006028
0a250 Bosch
8 PSC Calibrado +0,19%
kPa 0281002437
0a 250 Bosch _
9 PSI Calibrado +0,09%
kPa 0281006028
0a400 Bosch
10 PET Calibrado £0,04%
kPa 0281006102
10a 115 Bosch
1 PST Calibrado +0,12%
kPa 0281006028
-40 a 130 Bosch )
12 AT Calibrado +0,5%
‘C 0281002845
FuelTech
13 ET 0a 150° Calibrado £ 0,33%
697
FuelTech
14 TEC 0a150° Calibrado +0,33%
698
FuelTech
15 TSC 0a 150° Calibrado +0,33%
698
FuelTech
16 TSI 0a 150° Calibrado £ 0,33%
698
0a 1200 | FuelTech 4080
17 TET Calibrado £11%
‘C Termopar tipo K
021200 | FuelTech 4080 A
18 TST ‘ Calibrado £1,1%
‘C Termopar tipo K
19 LAMB 065a= | BoschLSU49 | Fabricante +0,05%

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)

Grupo 02 — composto pelos sensores essenciais ao controle do dinamémetro,
sendo eles: trés sensores do tipo PT100, dois para a medicao de temperatura de
entrada e de saida da agua de arrefecimento do motor, e um sensor, instalado no

carter do motor, para medicao da temperatura do 6leo de lubrificante, um sensor de
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pressao utilizado para mensurar a pressdo do 6leo lubrificante, dois sensores de
vazdo massica de combustivel e de ar fornecidos ao motor, um sensor de
temperatura, um sensor de pressao, e um sensor de umidade relativa do ar na
entrada do sistema de admissdo. Uma célula de carga, instalada na carcaga do
dinambémetro, e um sensor indutivo, sdo os utilizados para leitura do torque de
frenagem e rotag&o produzida pelo dinamémetro. Todas estas variaveis mensuradas
no grupo 02 e outras calculadas a partir destas, podem ser monitorados em tempo
real na tela do computador de interface. A Figura 41 apresenta as telas de
monitoramento do software de controle do dinambémetro, STARS, com os
parametros de funcionamento mostrados em tempo real, obtidas durante o
funcionamento do motor. A Tabela 4 apresenta os sensores utilizados pelo sistema
de controle do dinamdémetro STARS.

Figura 41 — Telas de monitoramento do sistema de controle do dinamémetro
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Fonte: adaptado de (Silva, 2017)

Tabela 4 — Sensores do sistema de controle do dinamometro - STARS

Faixa de Origem da Incerteza
N°| Grandeza Sensor
Medigao incerteza Tipo B
Temperatura
-50 a 650 .
20| daagua e PT 100 Calibrado +0,8%
(entrada)
Temperatura
-50 a 650
21| daagua oc PT 100 Calibrado +0,8%
(saida)
Temperatura | -50 a 650 .
22 PT 100 Calibrado +0,7%
do Oleo °C
Pressédo do
23 0a 10 bar Cansas SP8 Fabricante +0,07%
Oleo
Vazao

0a 1200 |ABB Sensy Flow
- | Massica de Fabricante +1%
kg/h 29710287
ar
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Continuagao:

Vazéo
. 0,1a5 Metroval .
- | Méassica de Fabricante +0,6%
i kg/min RHMO03-1F1SN
Combustivel
Umidade

- | Relativado | 0a 100% Jumo 907020 Fabricante +2,0%
Ar

0a750 Shenck - .
- Torque Fabricante +0,2%
N.m 1271146
Heintacho —
- Rotagéo 0a 7500 Fabricante + 2 rpm
NOGKOOK4

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)

Grupo 03 — Composto pelos sensores de pressao piezoelétricos responsaveis
por monitorar as pressdes no coletor de admissao, dentro do cilindro e no coletor de
exaustdo. Com estes trés sensores € possivel realizar o TPA, do Inglés Three
Pressure Analysis. O TPA permite a detecgdo de qualquer anomalia relacionada a
vedacéo ou flutuagdo das valvulas, possibilita determinar com precisao o trabalho de
bombeamento, bem como as variagdes de pressdo nos coletores de admisséao e
escape por angulo de virabrequim. A escolha do tipo de sensor considerou a sua
rapida resposta a variagbes de pressao e a sua estabilidade de medicdo. Os trés
sensores de pressado foram instalados nos coletores e no interior do cilindro N. 3
devido a limitagcdo da geometria do coletor de exaustao para montagem nos demais
cilindros. A posig¢ao da instalagdo dos trés sensores é mostrada na Figura 42.

Figura 42 — Instrumentacgao de pressao no 3° cilindro

' \ Sensor de alta resolugdo
£ B N instalado no coletor de

admissdo.

1, N

" - :
Sensor de alta resolugao . Sensor de alta resolugdo

instalado no coletor de 9 instalado na camara de
escape. p ! combustao

Fonte: (Silva, 2017)
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A posicao de instalacdo do sensor de pressdo na camara de combustao mais
préximo a parede do cilindro € intencional. Quanto mais afastado da vela de ignic¢ao,
menor € a temperatura a qual o sensor sera exposto, minimizando assim possiveis
variagdes no sinal de pressédo e garantindo uma maior sensibilidade a deteccéo de
detonacao.

A rotagdo do motor é medida através de um Encoder, desenvolvido pela AVL
com resolugdo de 0,5°do eixo virabrequim, porém, essa resolugcdo pode ser
aumentada para 0,1° do eixo virabrequim através de interpolacbes matematicas
realizadas internamente no IndiModul. O IndiModul é o equipamento responsavel por
receber os diversos sinais de entrada, aplicar a eles as conversdes necessarias e
disponibilizar o resultado para o software de interface IndiCom. Através do software
IndiCom, os graficos e valores de press&o, bem como parametros calculados por
uma programacao feita pelo usuario no CalGraf, internamente no IndiCom, podem
ser monitorados em tempo real. A Figura 43 exemplifica os equipamentos da cadeia
de medigao das pressdes envolvidas no processo da combustdo. A Figura 44 ilustra
as telas de interface do software IndiCom e o ambiente interno de programacéo de

calculos CalGraf.

Figura 43 — Equipamentos para medir pressao de combustao

SENSORES AMPLIFICADOR SISTEMA DE AQUISIGAO  POS PROCESSADOR
Sensor de Pressido IndiCom
Encoder

Fonte: préprio autor
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Figura 44 — a) Software de interface IndiCom e b) Interface de programacao de
calculos Calgraf
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Fonte: (Silva, 2017)

A Tabela 5 apresenta os sensores de pressao de alta resolugcio, produzidos

pela AVL, aplicados ao motor para a realizagao deste trabalho.
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Tabela 5 — Sensores AVL utilizados

Faixa de Origem da Incerteza
N°| Grandeza Sensor
Medigao incerteza Tipo B
Pressao
AVL
24| coletor de 0 a5 bar Fabricante +0,1%
) LPD11DA05
admissao
Pressao
25| coletorde [0a10bar | AVLLP21DA Fabricante +0,1%
exaustao
Pressdaono | 0a 250 .
26 AVL GH14D Fabricante +0,3%
cilindro bar
Rotacéo do
0a 20.000 AVL
27 motor Fabricante + 2 rpm
rpm 365 C /365X
(encoder)

Fonte: (Silva, 2017)

Neste trabalho, apenas os dados indicados foram utilizados para avaliar a

combust&do e o desempenho do motor. A Tabela 6 apresenta os valores maximos de

incerteza expandida das grandezas envolvidas e avaliadas nos resultados de

medi¢ao. O produto da incerteza padrdo combinada das medi¢des diretas e indiretas

pelo fator de abrangéncia, k, resulta na incerteza expandida. Neste trabalho, o valor

escolhido para o fator de abrangéncia foi 1,96, conferindo um grau de confiabilidade

de 95% para a média da variavel de interesse.

Tabela 6 — Incertezas expandidas maximas dos parametros indicados

Grandeza

Incerteza Expandida Maxima (+)

Rotagdo (Encoder AVL)

2,0rpm

Pressdao Média Efetiva

Indicada (PMEI)

10,0 kPa

Torque Indicado

0,27 N.m

Poténcia Indicada

0,07 Kw

Consumo Especifico
Indicado (ISFC)

0,9g/kW.h

Eficiéncia de Conversado

de Combustivel

0,08%

Fonte: préprio autor
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A curva caracteristica da funcdo de transferéncia de cada sensor descrito
até entao foi inserida no respectivo sistema de controle e monitoramento. Esta
funcdo de transferéncia foi fornecida pelo certificado de calibracdo elaborado pelo
fabricante, ou gerada pela calibragdo do sensor no préprio laboratério de motores.
As incertezas de medicdo de cada sensor foram comparadas com as incertezas
maximas dispostas na norma NBR 1585 (ABNT, 1996). A Figura 45 ilustra a
disposicéo dos trés grupos de sensores ao longo do motor, conforme a numeragéo
disposta nas tabelas dos sensores, mostradas anteriormente.

Figura 45 — Disposi¢ao da instrumentagao no motor ETDI

9,16 3 412

Fonte: (Silva, 2017)

A mesa de controle do dinambémetro contou entdo com os computadores para
monitoramento, ajuste e aquisicdo de dados provenientes de todos os sensores
descritos anteriormente. A Figura 46 exemplifica, da esquerda para a direita, a
disposicao dos monitores com os softwares IndiCom, MoTec Tune e Stars.
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Figura 46 — Disposi¢cao dos computadores na mesa de controle do
dinamoémetro

Computador responsavel
pela aquisi¢ao dos dados Computador responsavel
dos sensores de alta pela aquisi¢ao dos dados
resolugao AVL MoTec M1 - M142

Computador responsavel
pela aquisicao dos dados
do dinamoémetro

Botdo de emergencia

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)

3.6. Funcionamento Inicial do Motor ETDI em Dinamoémetro.

Para o funcionamento inicial do motor ETDI no banco dinamémetro, foi
necessario configurar o software da UCE MoTec M142 de acordo com as
caracteristicas do objeto de prova e das condi¢cées de prova a qual o motor ira ser
submetido.

3.6.1. Configuragao inicial da MoTec M142

A Tabela 7 lista os valores inseridos no software da UCE MoTec M142 para
inicio do funcionamento do motor. Estes valores sdo provenientes das informacbes
fornecidas pelo fabricante dos sensores, da geometria do motor e das propriedades
do combustivel utilizado nos testes — Etanol hidratado.
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Tabela 7 — Configuracao do software da UCE MoTec M142

Parametro Valor Defini¢ao
) Rotag&o minima para a central
Engine Run Threshold 380 rpm
reconhecer que o motor esta rodando
Engine Displacement 0,992 | Volume deslocado do motor
_ ) Manifold Air | Define qual o método de estimativa da
Engine Efficiency Mode ) )
Density massa de ar admitida
Engine Cylinders 3 Numero de cilindros do motor
Engine Load Normalised | Inlet Manifold )
Normalizagao da carga do motor
Mode Pressure
Fuel Molar Mass 41,2 g/mol Massa molar do combustivel
Fuel Stoichiometric Ratio 8,36 Estequiometria do combustivel
Fuel Density Reference | 805,2 kg/m? Densidade do combustivel
Ignition Order 1-2-3 Ordem de igni¢cdo do motor
Crank Index Position
-282,6° Posicédo da falha na polia
(CRIP)
Ignition Timing limit o )
60° Limite maximo do avanco de ignigdo
Advanced
Corrente necessaria para acionamento
Ignition Driver Current 40 mA ) o
do sistema de ignigcéo
. . Atraso entre o comando e o tempo real
Ignition Driver Delay 50 ys )
de disparo
Ignition Driver Firing Edge | Falling Edge Disparo na descida
. ) ) Tempo de carregamento do primario da
Ignition Coil Charge Time Tabela ) o )
bobina de ignigédo (Dwell time)
Tempo maximo gasto para atingir o
Fuel Injector Peak Time 500 ps s o 9 l 0
objetivo de corrente
Fuel Injector Peak Current 120A Corrente maxima aplicada ao injetor
Corrente necessaria para manter o
Fuel Injector Hold Current 26A o )
injetor acionado
Reference Flow 14,60 ml/s Vazéo de referéncia do injetor
Reference Pressure 80 bar Presséo de referéncia do injetor
Engine Speed Limit
5000 rpm Rotacdo maxima do motor

Maximum

Fonte: adaptado de (Silva, 2017)
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Acerca da Tabela 7, seguem as seguintes consideragdes:

1.

A estimativa de massa de ar admitida nos cilindros € calculada a partir
da pressao e temperatura do ar medido no coletor de admissao.

A vazao massica de combustivel &€ determinada pela vazado massica de

ar calculada pela UCE e pela razdo ar-combustivel.

A pressdo no coletor de admissao foi normalizada em relagdo a

pressédo atmosférica, conforme a Equagéao 26.

Load (MAP) 100
= —_— ] %
oa BAP (26)

A fragdo molar do combustivel foi utilizada para a determinagdo do
volume do gas ocupado para uma dada massa de combustivel nas
condi¢cbes padrao de pressao e temperatura, assim, a UCE calcula o
fator de corregao da carga de vapor de combustivel no motor.

A densidade do combustivel foi utilizada para determinagdo do volume
de combustivel as ser injetado no motor, baseado na vazao massica do

ar e no fator lambda, calibrado para determinada condigao.

O parametro da posicao da falha da polia, Crank Index Position — CRIP
indica qual é o intervalo angular entre a falha da polia e o PMS do
primeiro cilindro. Antes da partida do motor, a estimativa do CRIP foi
realizada pela contagem do numero de dentes entre a falha da polia e
a posicao de PMS do primeiro cilindro, multiplicada pela proporgao
angular que cada dente da polia representa, ou seja, para uma polia de
60 dentes, cada dente representa 6°.

As configuragdes tanto do sistema de ignicdo quanto do sistema de
injegdo foram baseadas nos relatérios técnicos elaborados pelo
fabricante da bobina e do injetor, respectivamente.
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8. O tempo de carregamento do primario da bobina (dwell time) foi
estimado, antes do funcionamento do motor, baseado em um valor de
referéncia de outro motor que utiliza a bobina de igni¢gao escolhida para
o motor ETDI. Apds o inicio de funcionamento do motor, o dwell time
foi ajustado de forma a atingir o valor de pico de corrente para garantir
a maxima energia disponivel no processo de ignigdo, porém, devido as
variagdes de operagao de um ciclo para outro, normais em um motor
de combustao interna, um fator de seguranga de 0,3 ms foi aplicado ao
valor de dwell time (Baeta, 2006). A Tabela 8 apresenta os valores
ajustados para o motor utilizado neste trabalho, em fungdo da tenséo

de bateria.

Tabela 8 — Tabela do tempo de carregamento do primario da bobina de ignigao
Tensao de Bateria[V] | 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15| 16
Dwell Time [ms] 5515014,2(4,0138]36|34(3,2

Fonte: (Silva, 2017)

9. Os valores de fluxo de referéncia e pressdo de referéncia sao
configurados na UCE para a determinagdo do tempo de abertura do
injetor. O fluxo de referéncia representa a vazao nominal do injetor com
a pressao de referéncia como pressao de injecdo. O fluxo de referéncia
foi obtido por meio de um teste na bancada de experimentacdo de

injetores disponivel no laboratorio.

10. A UCE calcula a largura de pulso do tempo de abertura do injetor
conforme a Equagao 27, onde LP.,4 representa a largura do pulso do
tempo de abertura do injetor, LPmaximo tabela € Vmaximo tabela representam
a largura de pulso maxima do tempo de injegdo e o volume maximo de
combustivel a ser injetado no motor, respectivamente, na tabela de
linearizagdo do injetor. Vgi,a representa o volume de combustivel a ser

injetado para uma determinada condi¢ao de funcionamento do motor.

(Vatual - Vméximo tabela) (27)

LPytya1 = LPpsximo tavela Fluxo de referéncia
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11. A UCE MoTec M142 possibilita ao usuario a elaboragcédo da tabela de
linearizagdo do injetor. A tabela de linearizagdo do injetor auxilia a
transicdo do funcionamento do injetor da regido de operagao nao-linear
para a condicdo de funcionamento linear. A Figura 47 ilustra a
utilizagao da tabela de linearizag&o do injetor.

Figura 47 — Calculo da largura de pulso do tempo de abertura do injetor de
combustivel

| Largura do Pulso [ms] | A

[ P |

Tabela de
linearizagao

meaximo da tabela T ‘

Largura de Pulso maxima da Volume de
tabela de linearizagdo o Combustivel

' [wl]

Volume maximo da tabela de
linearizagao

Fonte: (Silva, 2017)

3.6.2. Calibracao de base do motor ETDI

Nesta etapa do trabalho, era possivel controlar o sistema de injec&o direta de
combustivel, o sistema de ignicdo, o sistema de CVCP, o turbocompressor e o
sistema do dinambémetro para ajuste das condi¢cdes de teste. Desta forma foi entédo
possivel realizar a calibracdo destes sistemas através do preenchimento das tabelas
da UCE do motor. As tabelas, as quais os ajustes dos parametros eram em fungéo
da rotagdo e da carga normalizada do motor, foram configuradas em intervalos de
250 em 250 rpm de rotacdo do motor e em intervalos de 20 em 20% da carga
normalizada. O inicio da calibracdo de cada variavel foi dado a partir das menores
cargas e rotagdes para se garantir seguranga ao motor durante o processo de
calibracdo. A calibragdo de base para 100% de etanol como combustivel teve como

premissas:
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. Obtengao do maior torque maximo indicado;

Menor CoV% de PMEI como parametro de maior estabilidade de
combustao, sendo 3,5% seu valor maximo permitido;

Motor operando na razao estequiométrica de combustivel (Lambda = 1)

4. Temperatura do Catalisador inferior a 900°C;

5. Nenhuma ocorréncia de detonacdo detectada pelo sistema de audio

(acelerbmetros conectados proximos ao sensor de detonacgao ligado a
autofalantes) e pelo monitoramento do grafico da pressdo de
combustdo ao longo dos ciclos de combustdo no software IndiCom.

Uma unica injecdo de combustivel apenas na admiss&o (carga

homogénea)

As etapas de calibragao foram executadas na seguinte ordem:

o > o N

. Partida e aquecimento do motor até a temperatura de trabalho de

90°C;

Ajustar a condi¢ao de carga e rotagao;

Ajustar o fator lambda pra 1,0;

Ajustar o CVVT para a posic¢ao totalmente atrasado;

Ajustar todos os paréametros de controle do motor, mantendo a mesma
carga e rotacdo, visando atingir a maior eficiéncia de conversao de

combustivel.

6. Salvar o arquivo com o nome: (RPM-CARGA-CVCP);

Ajustar a posigao do CVCP de totalmente atrasado para totalmente
adiantado, em intervalos de 10°, a pressao de sobrealimentacédo ou a
abertura da valvula borboleta para manutencédo da carga e para cada
ajuste repetir os procedimentos 5 e 6.

3.7. Definigdo das Condicoes de Carga e Rotacao para o Estudo dos
Parametros de Combustao

A calibragdo base realizada previamente por (Silva, 2017), forneceu os

valores de eficiéncia de conversao de combustivel para a faixa de rotagcdo de 1500

rom a 3500 rpm e para as cargas de 4 bar a 14 bar de PMEIl. Com base nestes
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valores de eficiéncia, foram escolhidos, para analise da combustéo, o ponto de 2500
rom e 8 bar de PMEI e o ponto de 3500 rpm e 6 bar de PMEI por terem apresentado
a maior e a menor eficiéncia de conversdo de combustivel, respectivamente. Em
ambos os pontos foram verificadas as posi¢cdes 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°de
CVCP.

Em adicdo, com o objetivo de avaliar a combustdo de uma mistura
estratificada, é proposto analisar a combustao na condi¢do de 2500 rpm e 18 bar de
PMEI (sobrealimentado), para as misturas homogénea e estratificada, ambas com
CVCP de 30°.

3.8. Metodologia para Analise dos Parametros de Combustao

Analisar a combustdo apenas com os dados extraidos do dinamémetro pode
ser um processo demorado e oneroso, pois depende da tentativa e do erro para
propor melhorias e solugédo de problemas para um motor em desenvolvimento. Neste
caso o motor € considerado uma caixa preta, onde entra ar e combustivel e sai
torque e poténcia. A analise dos parametros de combustdo proposta neste trabalho
€ advinda do sinal do sensor de pressao instalado no interior do cilindro, conforme
detalhado na instrumentacdo do motor. Para se obter maior exatiddo nos dados
obtidos, consideram-se 200 ciclos de combustdo para cada condi¢ao analisada.
Dentro do software IndiCom foi inserida a calibracdo do sensor de alta resolucao

possibilitando a conversdo do sinal lido em sinal de presséo.

Para cada ponto definido anteriormente, sdo apresentados os resultados de
pressdo meédia efetiva indicada (PMEI), consumo especifico de combustivel indicado
(do inglés Indicated specific fuel consumption - ISFC) e da eficiéncia de conversao
de combustivel (n). Para estes pontos, € proposta uma metodologia de analise dos
parametros de combustdo do motor ETDI baseada na seguinte sequéncia de
avaliacdes, enumeradas de 1 a 4:
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1. — Diagrama de pressédo de combustdo por angulo de virabrequim durante um
ciclo completo do motor.

Trata-se do valor de pressdao medido na camara de combustdo durante os
quatro tempos do motor, como mostrado na Figura 48. O sinal gerado pelo sensor
deve ser correlacionado com referéncias que possibilitam determinar um valor de
offset para as curvas de pressao. A curva de pressdo no cilindro, neste trabalho, foi
deslocada tendo o sinal da pressao no coletor de admissao como referéncia, assim,
estabeleceu-se que o valor da pressdao dentro do cilindro era igual ao valor da

pressao no coletor de admiss&do quando o pistdo atinge o PMI.

Figura 48 — Diagrama de pressao de combustao por dngulo de virabrequim
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0
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Angulo de virabrequim (°)

Fonte: (Randolph, 1994)

O diagrama de pressdo de combustdo por angulo de virabrequim fornece
informagdes importantes como o valor maximo de pressdo de combustdo ocorrido
dentro da camara de combustao e quando ele ocorre. Pode se observar a mudancga
na inclinagdo da curva de pressao, indicando aumento expressivo da pressao, como
exemplificado na Figura 49. Também € possivel identificar possiveis anomalias de

combustdo como detonagdes ou pré-ignigao.
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Figura 49 — Analise do diagrama de pressao de combustao por dngulo de
virabrequim
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Fonte: préprio autor

Ferramentas estatisticas podem ser usadas para identificar as variagdes

ciclicas de todas as variaveis mencionadas acima, como ilustrado na Figura 50.

Figura 50 — Analise das variacoes ciclicas do diagrama de pressao de
combustao por angulo de virabrequim
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Fonte: préprio autor
2. Diagrama PV
O diagrama PV fornece, ciclo a ciclo, os valores indicados relacionados ao

trabalho realizado, trabalho de bombeamento e pressdo maxima no ciclo, como

mostrado na Figura 51.
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Figura 51 — Diagrama PV de um ciclo motor
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Fonte: (Randolph, 1994)

O software IndiCom calcula a pressao média efetiva indicada, PMEI, em
funcao da pressao medida dentro do cilindro, conforme a Equacéo 28:

+360

1
PMEI=V—* f p*xdV (28)

da
—-360

Onde p representa a pressao dentro do cilindro e dV representa a variagao do
volume dentro do cilindro. A PMEI é identificada graficamente pela area do retangulo
compreendido por ela e o curso do pistdo no diagrama PV, correspondente ao
trabalho liquido produzido no ciclo, como mostrado na Figura 52:

Figura 52 — Representagao do diagrama PV de um ciclo motor e PMEI
bar

Presséao no cilindro

Volume

Fonte: préprio autor
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No diagrama Log de PV, que € a representagao logaritimica do diagrama PV,
os tempos relativos a compressao e expansao sido representados por duas retas,
com inclinagdes iguais ao coeficiente politropico do gas na camara de combustédo. O
diagrama log de PV, exemplificado na Figura 53, expande a area compreendida
entre a admissao e a exaustdo, permitindo assim visualizar com mais precisdo o
trabalho relativo ao bombeamento além de avaliar a qualidade dos dados

provenientes da medicdo da pressdo de combustio.

Figura 53 — Representacao do diagrama Log PV de um ciclo motor
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Fonte: Préprio autor

3. Perfil da fracdo massica queimada — MFB

O diagrama log de PV define aproximadamente o instante em que ocorre o
inicio e o final combustdo, porém nao fornece o perfil da fracdo massica queimada
MFB, do inglés Mass Fraction Burned. Uma técnica para se estimar a MFB baseia-
se na teoria de que durante um determinado intervalo angular de rotagdo do
virabrequim, a variagdo de pressao dentro do cilindro € considerada como a
somatoéria do aumento de pressao devido a combustdo e do aumento de pressao
devido a variacdo de volume. Considerando que a massa da mistura ar e
combustivel queimada é proporcional ao aumento de pressao devido a combustéo, a
MFB para um determinado momento na combustdo pode ser estimado pela Equacéao
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29, (Heywood, 1988). A Figura 54 exemplifica o uso desta técnica para estimar a

MFB no instante 5° DPMS.

MFB _ Apreal (29)
MFB total  APtesrica
Figura 54 — llustragao da técnica de estimativa da MFB
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Fonte: préprio autor
4. Taxa de calor liberado e duracdo da combustéo

E mais apropriado considerar que o aumento de pressdo no processo da
combustdo é proporcional a quantidade de energia liberada do combustivel
queimado e ndo da massa de mistura queimada. Por esse motivo, a técnica de
estimativa da MFB mostrada anteriormente contém inumeras aproximacdes e
simplificacbes, o que a torna impropria para uma analise de combustdo mais
criteriosa além de n&o levar em conta a transferéncia de calor e possiveis

vazamentos no processo da combustdo. No software IndiCom é possivel calcular o
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calor liberado durante a combustido a partir da Equacéo 30, baseada na primeira lei
da termodindmica e considera o modelo da cdmara de combustao como sendo de

uma zona (Heywood, 1988).

dQ _ Y© dv 1 dp

= * * + * Vigy ¥ — 30
40 Yo -1 POA@) " ye -1 @7 ds (30)

Onde Q(0) representa o calor liberado, y ) representa o coeficiente politrépico
dado pela razéo entre o calor especifico a press&o constante, c,, e o calor especifico
a volume constante c,, e V(8) e p(6) representam o volume deslocado e a presséo
no cilindro em fungdo da posi¢cao angular do virabrequim, respectivamente. Trata-se
do calor liberado aparente, que é o resultado da diferenga entre o calor total
produzido no processo de combustdo e o calor cedido para as paredes e para o
fluido de arrefecimento do motor.

A partir do valor do calor liberado aparente, € possivel calcular a MFB
utilizando a Equacao 31:

Qo)
Qtotal (31 )

Integrando a taxa de liberagé&o de calor na janela de -60° aPMS a 90° dPMS
(referente ao PMS compresséo), tem-se o calor total liquido aparente liberado pelo
processo de combustdo, ou seja, a energia que realmente alterou a pressdo e
temperatura média do gas no interior do cilindro. A Figura 55 ilustra uma curva da
taxa de liberagéo de calor ao longo de um ciclo de combustéo e o perfil da MFB, que
representa a duragcdo da combustdo. Nele € possivel identificar o inicio, 0 meio, o
centro de gravidade e o final da combustao.
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Figura 55 — Representacao da curva de liberagao de calor e do perfil da curva
de MFB para um ciclo de combustao.
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Os valores de MFB para determinados periodos da combustdo permitem
avaliar o comportamento e a qualidade do processo como um todo. O periodo de
MFB compreendido entre 0 e 10% é dominado pela formagao do Kernel (nucleo do
inicio da combustdo) e neste processo, a combustdo € afetada pela relagcédo ar-
combustivel, pelo indice de diluicdo da mistura por gases residuais e pela estrutura
de fluxo nas vizinhangas da vela de ignicdo. O periodo do processo de combust&o
posterior ao MFB 90% é pouco relevante devido a desaceleracdo da combustdo em
regides proximas as paredes do cilindro. A aproximagao da frente de chama das
paredes do cilindro provoca uma significativa redugdo da sua temperatura e
consequentemente da velocidade de combustao.

Segundo (Ayala et al., 2006), se o periodo compreendido entre MFB 10% e
MFB 90% tiver duracdo préximo de 30° CA, a combustdo estara na condigdo de
eficiéncia maxima de conversdo de combustivel. Portanto, a parte da combustao
relativa aos 10-90% de fracdo massica queimada € a mais dominante na eficiéncia
de conversdo de combustivel, justificada pelo fato de que 80% do combustivel total
do ciclo é queimado neste intervalo. Os periodos do inicio até a metade da
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combustéo e da metade até o final da combustdo, chamados de MFB 10-50% e MFB
50-90% respectivamente, indicam o equilibrio do processo de combustdo. Os
valores de MFB 10-50% e MFB 50-90% devem ser os mais proximos possiveis para
maximizag&o do aproveitamento do calor liberado pelo processo de combustao.

No software Indicom estao disponiveis alguns modelos para o calculo do calor
liberado e demais calculos termodindmicos. Sao eles: thermodynamicsi,
thermodynamics1_A, thermodynamics2 e thermodynamics2Mass. O modelo
thermodynamics1 estabelece valores fixos para o coeficiente politrépico durante a
compresséo e expansao, sendo 1,32 para motores a gasolina, 1,35 para motores de
injecdo direta de gasolina e 1,37 para motores Diesel. Considerando que o gas
queimado possui menor valor de coeficiente politropico que o gas ndo queimado, o
modelo thermodynamics1_A distingue o valor do coeficiente politropico entre a
compressao e a expansao. Essa distingado elimina a tendéncia de aumento da curva
de liberacdo de calor acumulada apés o final da combustéo, o que pode levar a uma
determinagao imprecisa, especificamente do MFB 90%. Os valores dos coeficientes
politrépico sao dispostos na Tabela 9:

Tabela 9 — Coeficiente Politrépico do modelo thermodynamics1_A

Gasolina | Gasolina DI | Diesel
Compressao 1,32 1,35 1,37

Expansao 1,27 1,30 1,30
Fonte: préprio autor

O modelo termodinédmico thermodynamics2 difere do modelo anterior por
determinar que o valor da pressao no cilindro seja igual ao valor da pressado no
coletor quando o pistdo esta em PMI antes da compressdo (-180° CA) e por
considerar o coeficiente politropico variavel ao longo da compresséo e da expansao.
Por fim, o modelo thermodynamics2Mass, escolhido para os calculos
termodinamicos deste trabalho, utiliza além da pressdo medida no cilindro, a massa
de ar (mensurado pelo sensor de vazdo massica) como dado de entrada para se
obter MFB 5%, MFB 10%, MFB 50%, MFB 90%, AGX (centro de gravidade da
combust&o), SOC como inicio da combustdo e EOC como final da combustdo. Neste

modelo, o inicio da combustao é referenciado pelo primeiro valor positivo na curva
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de liberacdo de calor apds a ignigao e o final da combustdo é referenciado pela
primeira passagem da curva de liberagcado de calor pelo zero, porém, contabilizada
por mais 3°do angulo do eixo virabrequim. O modelo thermodynamics2Mass,
representado na Figura 56, foi escolhido por ser mais adequado e preciso para
analise proposta dos parametros de combustéo (Avl, 2012).

Figura 56 — Modelo matematico Thermodynamics2Mass do IndiCom
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Thermodynamics2Mass

Fonte: (AVL, 2012)

3.9. Consideragoes Finais sobre a Metodologia

Neste capitulo esta descrita a metodologia para analise experimental da
combustdo no motor ETDI. Os sistemas de Injecdo direta, o CVCP e o
turbocompressor sdo detalhados por serem os conteudos de maior relevancia no
motor. A instrumentacdo necessaria para a realizagdo do teste experimental é
dividida em trés grupos, para sua melhor compreensao, possibilitando outros
pesquisadores realizarem o experimento nas mesmas condi¢gdes. Por fim, sdo
indicados os passos da analise da combustdo a partir de informagdes obtidas do
sinal de pressao dentro da cadmara de combustdo. Os resultados dos testes nas
condigbes de carga e rotagdo escolhidas, juntamente com suas analises s&o

apresentados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Neste Capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da metodologia adotada. Estes resultados sdo dispostos em duas partes: a primeira
consiste na analise da combustao dos pontos 3500 rpm a 6 bar de PMEI e 2500 rpm
a 8 bar de PMEI, para as posi¢cées 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°de CVCP.
Conforme mostrado previamente na Figura 26, a posicdo do CVCP de 0° indica a
abertura da valvula de admissao 15° dPMS, podendo ser adiantada até a posi¢ao de
CVCP 60° indicando sua abertura em 45° aPMS. A segunda parte trata da analise
da combustao do ponto 2500 rpom a 18 bar de PMEI, para as misturas homogénea e
estratificada, ambas com CVCP de 30°. A Tabela 6 contém as incertezas maximas
de medicao expandidas dos parametros indicados medidos.

4.1. Anadlise da Combustao dos Pontos que Apresentaram a Menor e a
Maior Eficiéncia de Conversao de Combustivel.

De acordo com um trabalho de calibragdo base realizado por (Silva, 2017), os
pontos de menor (3500 rpm e 6bar de PMEI ) e maior eficiéncia de conversédo de
combustivel (2500 rpm e 8bar de PMEI) foram escolhidos para depuragao dos dados
de combustio, variando a posicdo do CVCP de 0° a 60°, em intervalos de 10° em
10°. Em ambos os pontos, o motor opera naturalmente aspirado em e a mistura ar-

combustivel € mantida estequiométrica.

4.1.1. Condigao de 3500 rom e 6bar de PMEI — Menor eficiéncia de
conversao de combustivel.

Com o objetivo de avaliar a integridade do motor e do sinal de press&o dentro
da camara, a curva da pressao de combustdo ao longo dos 720° de rotagdo do
virabrequim é mostrada na Figura 57. Para garantir melhor visibilidade, o grafico
contém apenas as curvas referentes as condigbes de CVCP 0°, 30 e 60°. Nao s&o
evidenciadas oscilagbes de pressodes caracteristicas de impacto anormal de abertura
ou fechamento de valvulas, ocasionadas por jerk (derivada da aceleragdo no
momento do contato da valvula com a sede de valvula). Nenhuma das curvas

apresenta sinais de pré-ignicdo ou detonagdo ou sinal de interferéncia
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eletromagnética proveniente de componentes que contenham solenoides, como

bobinas de ignigéo.

As curvas sem combustdo n&o apresentam variagoes de pressdes associadas
a vazamentos entre valvulas e sedes de valvulas ou através dos anéis de segmento
dos pistdes, garantindo assim a vedagé&o dentro da cdmara de combustdo. As curvas
com combustdo indicam que a condigdo com CVCP de 0° apresenta o menor pico
de pressao entre a média das curvas, quando comparado com 30° e 60°, para uma
mesma PMEI.

Figura 57 — Pressdao média de combustao por angulo de virabrequim para a
condicao de CVCP 0°, 30° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

Como cada aquisicdo contém 200 ciclos completos de combustdo, é
necessario avaliar a amostra de curvas de pressao e verificar a variagao
apresentada entre elas, como pode ser visualizado na Figura 58 para a condigao de
CVCP 0°. Segundo (Ozdor et al., 1994), a variagdo da pressdo maxima, mostrada na
Figura 59 e Figura 60, ndo deve ser utilizada como parédmetro para avaliar a
qualidade dos dados. Para tal, deve ser analisado o CoV do PMEI, que é o desvio

padrao da PMEI dividido pela média do PMEI. Conforme disposto na seg¢do 3.2, o
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CoV do PMEI nao deve ultrapassar o valor de 3,5%, estabelecido como limite de
instabilidade aceitavel.

Figura 58 — Os 200 ciclos completos de combustao por dngulo de virabrequim
para a condicao de VVT 0°.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 59 — Pressdao maxima no cilindro e PMEI (bar) para os 200 ciclos de
combustao na condi¢ao de CVCP 0°.
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Figura 60 — Variagao da pressao maxima no cilindro para os 200 ciclos de
combustao na condi¢ao de CVCP 0°.
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A Figura 61 apresenta o grafico logaritimo de pressao versus logaritimo de
volume que permite visualizar a integridade do sinal de pressédo através do
paralelismo entre os trechos de reta correspondentes a compressao e a expansao e
da uniformidade da curva representativa da combust&o, na regidao préxima ao PMS
de compressdo. As curvas apresentam adequada resolugdo e auséncia de ruidos
referentes a vibragdo anormal ou interferéncia eletromagnética. Nao sao
identificadas oscilagdes de pressdo caracteristicas de anomalia de combustdo, em

consonancia com resultado da analise da curva de press&o da Figura 57.

O Log de PV permite visualizar com mais precisdo o trabalho relativo ao
bombeamento, compreendido entre os trechos da curva relativos a admissao e
exaustdo. Fica evidente que o motor na condicdo de CVCP 60° (maior cruzamento
de valvulas) apresenta maior perda por bombeamento quando comparado com o
CVCP 0° (nenhum cruzamento de valvulas). Esta maior perda por bombeamento é
justificada pelo fechamento adiantado da valvula de aspiragdo para a condigdo de
CVCP 60°. Para esta condig¢ao, o fechamento valvula de aspiracdo ocorre a 5° CA
antes do pistdo chegar em PMI no final da admissdo, como mostrado na Figura 62,
gerando depressao dentro do cilindro e maior bombeamento.
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Figura 61 — Log de Pressido X Log de Volume para a condigao de CVCP 0°, 30°

e 60°.
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Figura 62 — llustragao do diagrama de valvulas para a condigao de CVCP 0°,

30° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

Com o objetivo de gerar EGR interna a partir da retengdo dos gases de
exaustdo na camara de combustdo, o CVCP deve ser atrasado, retardando a
abertura da valvula de aspiracdo — posto que o fechamento de valvula de exaustao
s6 ocorre apos 15° dPMS. Desta forma, é possivel abrir gradualmente a valvula
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borboleta para recuperagado da carga do motor, perdida por altos niveis de diluicao
da mistura ar-combustivel com o gas inerte. Consecutivamente, o trabalho de
bombeamento do motor é reduzido, como pode ser observado na Figura 63. Esta
técnica é chamada de de-throfttling e € muito utilizada na calibracdo de motores em
baixa carga para reducdo de consumo de combustivel. Nota-se que pressdo média
de bombeamento é reduzida na medida em que se aumenta a abertura da valvula

borboleta ao atrasar a abertura da valvula de aspiragao (retardo do CVCP).

Figura 63 — Perdas por bombeamento e abertura da valvula borboleta para as
condicoes de CVCP 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores referentes aos trabalhos de admissdo, compressao, expansao e
exaustdo para as condigcdes de CVCP 0°, 30°e 60° sdo mostrados na Tabela 10.
Apesar de gerar um trabalho de expansdo maior, a condicdo de CVCP 60°
apresenta o menor trabalho total liquido na somatéria dos tempos de um ciclo
completo de combustdo, como pode ser observado na Figura 64. Novamente
observando o diagrama de valvulas da Figura 62 e o grafico da Figura 64, é possivel
observar que o trabalho de compressao para a condi¢ao de CVCP 60° € maior que o
das outras condicdes de CVCP, pois o pistdo move-se do PMI para o PMS com a
valvula de admissao totalmente fechada.
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Tabela 10 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as

condi¢coes de CVCP 0°, 30°e 60°.

CVCP[7] Trabalho por ciclo [J] Trabalho Total
Admissdo | Compressao | Expansao| Exaustao Liquido
0 23,20 -98,43 328,00 | -49,81 202,96
30 21,80 -96,55 326,70 | -48,26 203,69
60 17,68 -97,98 330,90 | -49,65 200,95

Fonte: préprio autor

Figura 64 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as
condi¢coes de CVCP 0°, 30°e 60°.
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Por se tratar da utilizacdo da EGR interna, uma estimativa do nivel de diluicdo
da mistura ar-combustivel pode ser realizada através de parametros de desempenho
do motor que caracterizam a presenga de diluicdo por gases queimados. Segundo
(Ozdor et al.,1994) e (Silva, 2017), a CoV% da PMEI e a temperatura de pico
atingida pelos gases dentro da camara de combustdo, s&o dois dos principais
parametros capazes de indicar a presenca de gases de exaustdo recirculados. O
aumento dos niveis de diluicdo da mistura ar-combustivel reduz o gradiente de
temperatura dentro da camara de combustdo, resultando em um processo de
combustdo mais estavel, com menores CoV% de PMEI, e em uma reducdo da

temperatura de pico atingida pelos gases dentro da cdmara de combustdo. Vale
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ressaltar que niveis muito altos de diluicdo podem prejudicar a ignicado da mistura ar-
combustivel e a consequente propagacéao da frente de chama.

Os resultados da variacdo CoV% da PMEI e da temperatura de pico dos
gases atingida dentro da camara de combustdo em fungdo da posicédo do CVCP,
mostrados na Figura 65, apresentam os menores valores de CoV% de PMEI e de
temperatura de pico para as posicoes de CVCP totalmente adiantado e totalmente
retardado. O nivel de EGR interna €& fungdo do posicionamento do CVCP e das
pressdes no coletor de admissao e escape. Para a rotagdo de 3500 rpm, devido a
diferenca de pressao entre a admissdo e o escape, e 0 maximo cruzamento de
valvulas proporcionado pelo CVCP totalmente adiantado (60°), ocorre um retorno
dos gases de escape do coletor de exaustao para o coletor de admissdo, chamado
backflow. Consecutivamente, o ar fresco é admitido com um teor de diluicdo de
gases de escape. Para a posicdo do CVCP totalmente retardado (0°), a diluicdo da
mistura ar combustivel ocorre devido ao atraso no instante de fechamento da valvula

de exaustdo, que ocorre 15° dPMS, sem a existéncia do cruzamento de valvulas.

Figura 65 — Temperaturas maximas atingidas na camara de combustao e CoV
da PMEI para as condi¢des de CVCP 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 66 ilustra a taxa de liberagdo de calor durante a combustdo para as
condi¢cbdes de CVCP 0°, 30° e 60°. A curva representativa da combustdao com CVCP
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0° apresenta a menor taxa de liberagdo de calor devido a diluicdo por EGR interna,
que reduz a quantidade de mistura fresca admitida. Era esperado que a taxa de
liberacdo de calor da combustdo com CVCP 60° apresentasse a mesma tendéncia,
porém, ndo ocorreu. A explicagcado pode estar relacionada ao estreitamento da base
da curva de liberagao de calor para esta condi¢cdo, sugerindo uma combustdo mais

rapida.

Figura 66 — Taxa de liberagao de calor ao longo do ciclo completo de
combustao para as condigoes de CVCP 0°, 30°e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

Segundo (Ayala et al., 2006), se o periodo compreendido entre MFB 10% e
MFB 90% tiver duracdo préxima de 30° CA, a combustdo estara na condigdo de
maxima eficiéncia de conversdo de combustivel. Portanto, a parte da combustéo
relativa aos 10-90% de fracdo massica queimada € a mais dominante na eficiéncia
de conversdo de combustivel, justificada pelo fato de que 80% do combustivel total
do ciclo sdo queimados neste intervalo. De acordo com a Tabela 11, a condigao
testada com CVCP 0°¢é a mais préxima de 30 ° de MFB10-90%.

E possivel afirmar que para esta carga e rotacdo, ao adiantar o CVCP, a
combustao é acelerada, conforme mostrado na redugao dos valores de MFB10-90. A
contribuicdo do MBF50-90 € preponderante nesta reducio, indicando aceleragao na

queima da segunda metade da combustdo quando o CVCP é adiantado. Este
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fenbmeno explica a maior taxa de liberacdo de calor para a condicado de CVCP 60°,

visualizada na Figura 66, pois a transferéncia de calor para as paredes do cilindro é

reduzida quando ha redu¢ao na duracdo de MFB50-90.

Tabela 11 — Frag6es massicas queimadas para as condi¢cées de CVCP 0°, 10°,
20°, 30°, 40°, 50° e 60°.

CVeP [°] Fracdo Massica Queimada [°dPMS] Duragdo de Queima [CA]
MFB10 MFB50 MFB90 MFB10-50 | MFB50-90 | MFB10-90
0 -3,60 8,20 25,90 11,80 17,70 29,50
10 -3,05 8,40 26,00 11,45 17,60 29,05
20 -2,25 8,50 25,35 10,75 16,85 27,60
30 -3,30 7,10 24,40 10,40 17,30 27,70
40 -2,75 7,45 23,45 10,20 16,00 26,20
50 -1,45 8,05 22,85 9,50 14,80 24,30
60 -1,45 7,95 20,55 9,40 12,60 22,00

Fonte: préprio autor

Os graficos do perfil de queima para as condigbes de CVCP 0°, 30 e 60° sdo

dispostos na Figura 67, Figura 68 e Figura 69, respectivamente. As informacgdes

contidas na Tabela 11 s&o indicadas nos graficos com intuito de comparar a duragéo

da combustdo nas trés condicdes testadas. E possivel visualizar a aceleracdo da

combustio ao se adiantar o CVCP, como observado anteriormente na analise dos

dados de duragdo de combustdo. A assimetria do posicionamento da reta vermelha

que representa o MFB50 indica um deslocamento do centro de gravidade da

combustao em diregao a primeira metade da combustao, devido ao inicio de queima

mais rapida em fungdo dos altos niveis de turbuléncia e pela caracteristica do

sistema de injegdo direta, que confere redu¢cdo de MFB10-50 devido a atomizagéo

do combustivel, injetado em altas pressées diretamente na camara de combustao.
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Figura 67 — Duragao da combustao para a condigao de CVCP 0°.
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Fonte: Proprio autor.

F:i”gura 68 — Duragao da combustao para a condigdao de CVCP 30°.
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Figura 69 — Duracdao da combustao para a condigao de CVCP 60°.
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Fonte: Proprio autor.
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A duracdo da MFB50% € um parametro de referéncia na calibracdo de
motores, pois, segundo (Avl, 2012), quanto mais proxima for de 8° CA aPMS, maior
é o trabalho de expanséo resultante da combustdo. O grafico da Figura 70 mostra
que, para os testes com CVCP totalmente atrasado (0°) ou totalmente adiantado
(60°), o MFB50% se aproxima de 8° CA, resultando nos maiores valores de trabalho

de expanséo registrados.

Figura 70 —- MFB50% e Trabalho de expansao para as condicées de CVCP 0°,
10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

O somatdrio da baixa variabilidade ciclica, da duracdo de MFB50 préximo de
8° CA, da duracdo do MFB10-90 préximo de 30° CA e da reducao do trabalho de
bombeamento devido ao CVCP totalmente atrasado, resulta no menor consumo
especifico de combustivel, consecutivamente maior eficiéncia de conversido de
combustivel, conforme mostrado na Figura 71. O valor do PCI do etanol considerado
para o calculo da eficiéncia de conversdo de combustivel neste trabalho foi de 24760
kJ/kg e o A/F = 8,36.
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Figura 71 — Eficiéncia de conversao de combustivel e ISFC para as condigoes
de CVCP 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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4.1.2. Condigao de 2500 rom e 8bar de PMEI - Maior eficiéncia de
conversao de combustivel.

As curvas de pressado de combustao referentes aos testes com CVCP 0°, 30°
e 60° sdo mostradas na Figura 72. Nao sdo evidenciadas oscilagbes de pressdes
caracteristicas de impacto anormal de abertura ou fechamento de valvulas,
ocasionadas por jerk (derivada da aceleragdo no momento do contato da valvula
com a sede de valvula). Nenhuma das curvas apresenta sinais de pré-ignicdo ou
detonagdo ou sinal de interferéncia eletromagnética proveniente de componentes
que contenham solenoides, como bobinas de igni¢do. As curvas sem combust&o
nao apresentam variacdes de pressdes associadas a vazamentos entre valvulas e
sedes de valvulas ou através dos anéis de segmento dos pistdes, garantindo assim
a vedagao dentro da camara de combustdo. As curvas com combustédo indicam que
a condicdo com CVCP de 30° apresenta o menor pico de pressao entre a média das

curvas, quando comparado com 0° e 60°.
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Figura 72 — Pressao de combustao por angulo de virabrequim para a condigao

de CVCP 0°, 30° e 60°.
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Do mesmo modo que analisado na sec¢do 4.1.1, a Figura 73 contém os 200

ciclos completos de combustdo dispostos e a Figura 74 dispde os valores de

pressdo maxima e PMEI para os 200 ciclos sendo que o CoV de PMEI néao

ultrapassou 3,5%. A Figura 75 mostra a variagdo da pressao maxima do cilindro em

relacao a média.

Figura 73 — Os 200 ciclos completos de combustao por dngulo de virabrequim
para a condicao de VVT 0°.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 74 — Pressao maxima no cilindro e PMEI (bar) para os 200 ciclos de
combustao na condi¢ao de CVCP 0°.
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Figura 75 — Variagao da pressao maxima no cilindro para os 200 ciclos de
combustao na condi¢ao de CVCP 0°.
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A Figura 76 apresenta o grafico Log de PV que permite visualizar a
integridade do sinal de pressdo através do paralelismo entre os trechos de reta
correspondentes a compressdao e a expansdao e da uniformidade da curva
representativa da combust&o, na regido proxima ao PMS de compressdo. As curvas
apresentam adequada resolucéo e auséncia de ruidos referentes a vibracdo anormal

ou interferéncia eletromagnética. Nao sado identificadas oscilagbes de presséo
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caracteristica de anomalia de combustdo, em comprovacao ao resultado da analise

da curva de pressédo da Figura 72.

Do mesmo modo que analisado na secédo 4.1.1, o motor na condicdo de
CVCP 60° (maior cruzamento de valvulas) apresenta maior perda por bombeamento
quando comparado com o CVCP 0° (nenhum cruzamento de valvulas). Esta maior
perda por bombeamento é justificada pelo fechamento adiantado da valvula de
aspiragao para a condi¢gao de CVCP 60°.

Figura 76 — Log de Pressao X Log de Volume para a condigao de CVCP 0°, 30°

e 60°.
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Conforme tendéncia observada na secdo 4.1.1, ao atrasar o CVCP, a
abertura da valvula de admissédo é retardada, fazendo que gas de exaustdo seja
novamente admitido (EGR interna), posto que o fechamento de valvula de exaustao
s6 ocorre apos 15° dPMS. Desta forma, é possivel abrir gradualmente a valvula
borboleta para recuperagao da carga do motor, perdida por altos niveis de diluicao
da mistura ar-combustivel com o gas inerte. Consecutivamente, o trabalho de
bombeamento do motor é reduzido, como pode ser observado na Figura 77. Nota-se
que pressao média de bombeamento € reduzida na medida em que se aumenta a
abertura da valvula borboleta ao atrasar a abertura da valvula de aspiragéo (retardo
do CVCP). Para a condicdo de CVCP 0° a valvula borboleta foi aberta
completamente para manter a PMEI em 8 bar.
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Figura 77 — Perdas por bombeamento e abertura da valvula borboleta para as
condi¢coes de CVCP 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores referentes aos trabalhos de admissdo, compressao, expansao e
exaustdo para as condigcdes de CVCP 0°, 30°e 60° sdo mostrados na Tabela 12.
Apesar de gerar um trabalho de admissdo menor, devido as maiores perdas por
bombeamento, a condigdo de CVCP 60° apresenta o maior trabalho de expansao e
maior trabalho total liquido na somatéria dos tempos de um ciclo completo de
combustdo, como pode ser observado na Figura 78. Novamente observando o
diagrama de valvulas da Figura 62 e o grafico da Figura 78, é possivel observar que
o trabalho de compressao para a condicao de CVCP 60° é maior que o das outras
condigbes de CVCP, pois o pistdo move-se do PMI para o PMS com a valvula de
admissao totalmente fechada.

Tabela 12 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as
condi¢coes de CVCP 0°, 30°e 60°.

CVCP[7] Trabalho por ciclo [J] Trabalho Total
Admissdo | Compressao | Expansao| Exaustao Liquido
0 25,51 -114,70 396,10 -43,03 263,88
30 24,76 -110,90 389,70 | -43,38 260,18
60 20,19 -115,10 401,70 -42,49 264,30

Fonte: préprio autor
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Figura 78 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as
condi¢coes de CVCP 0°, 30°e 60°.
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Os resultados da variacdo CoV% da PMEI e da temperatura de pico dos
gases atingida dentro da camara de combustdo em fungdo da posicédo do CVCP,
mostrados na Figura 79, apresentam os menores valores de CoV% de PMEI
associados as menores temperaturas de pico para as posi¢des de CVCP totalmente
atrasado e totalmente adiantado. O nivel de EGR interna é funcdo do
posicionamento do CVCP e das pressoes no coletor de admisséo e escape. Para a
rotacdo de 2500 rpm, devido a diferenga de pressao entre a admissio e o escape, €
0 maximo cruzamento de valvulas proporcionado pelo CVCP totalmente adiantado
(60°), ocorre um retorno dos gases de escape do coletor de exaustao para o coletor
de admissdo, chamado backflow. Consecutivamente, o ar fresco € admitido com um
teor de diluicdo de gases de escape. Para a posi¢do do CVCP totalmente retardado
(0°), a diluicdo da mistura ar combustivel ocorre devido ao atraso no instante de
fechamento da valvula de exaustdo, que ocorre 15° dPMS, sem a existéncia do
cruzamento de valvulas. Os valores de CoV de PMEI para a rotagdo de 2500 rpm e
8 bar de PMEI foram inferiores aos apresentados para a rotacdo de 3500 rpm e 6
bar de PMEI, indicando maior estabilidade de combust&do para todas as posi¢cdes de
CVCP.
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Figura 79 — Temperaturas maximas atingidas na camara de combustao e CoV
da PMEI para as condi¢des de CVCP 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
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A Figura 80 ilustra a taxa de liberagao de calor durante a combustdo para as
condi¢cdes de CVCP 0°, 30° e 60°. A curva representativa da combustdao com CVCP
0° apresenta a menor taxa de liberagdo de calor devido a diluicdo por EGR interna,
que reduz a quantidade de mistura fresca admitida. Era esperado que a taxa de
liberacdo de calor da combustdo com CVCP 60° apresentasse a mesma tendéncia,
porém, ndo ocorreu. Como ndo houve diferencas significativas na duracdo da
combustao, observadas nas curvas da taxa de liberacdo de calor, seria necessario
avaliar os niveis de emissdes para os CVCP testados. O maior valor de calor
liberado para a condigdo de CVCP 60° pode estar associado a uma combustao mais
completa e para confirmar esta hipotese, os valores de CO e CO, deveriam ser
analisados.
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Figura 80 — Taxa de liberagao de calor ao longo do ciclo completo de
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Os graficos do perfil de queima para as condigbes de CVCP 0°, 30 e 60° sdo

dispostos na Figura 81, Figura 82 e Figura 83 respectivamente. As informacdes

contidas na Tabela 13 s&o indicadas nos graficos com intuito de comparar a duragéo

da combustdo nas trés condicdes testadas. E possivel visualizar a gradual

aceleracao da combustao ao se adiantar o CVCP, como observado anteriormente de

forma mais expressiva na secdo 4.1.1. A assimetria do posicionamento da reta

vermelha que representa o MFBS50 indica um deslocamento do centro de gravidade

da combustdo em direcdo a primeira metade da combustdo, devido ao inicio de

queima mais rapida em funcdo dos altos niveis de turbuléncia e pela caracteristica

do sistema de injecao direta, que confere reducdo de MFB10-50 devido a melhor

atomizagdo do combustivel, injetado em altas pressdes diretamente na camara de

combustao.
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Tabela 13 — Frag6es massicas queimadas para as condi¢cées de CVCP 0°, 10°,

MFB (%)

20°, 30°, 40°, 50° e 60°.

CVeP [°] Fracdao Massica Queimada [°dPMS] Duragdo de Queima [CA]
MFB10 MFB50 MFB90 MFB10-50 | MFB50-90 | MFB10-90
0 -2,40 7,30 19,20 9,70 11,90 21,60
10 -2,05 7,15 19,15 9,20 12,00 21,20
20 -1,40 7,30 19,60 8,70 12,30 21,00
30 -1,50 7,60 19,70 9,10 12,10 21,20
40 -1,75 7,25 18,65 9,00 11,40 20,40
50 -2,25 6,80 17,65 9,05 10,85 19,90
60 -1,30 7,25 18,35 8,55 11,10 19,65

MFB (%)

Fonte: préprio autor

Figura 81 — Duragao da combustao para a condigao de CVCP 0°.
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Figura 82 — Duragao da combustao para a condigao de CVCP 30°.
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O somatodrio dos beneficios proporcionados pela baixa variabilidade ciclica e

pela reducdo do trabalho de bombeamento, na posicdo de CVCP totalmente

atrasado, resulta no menor consumo especifico de combustivel, consecutivamente

maior eficiéncia global do motor, conforme mostrado na Figura 84:

Figura 84 — Eficiéncia de conversao de combustivel e ISFC para as condigoes
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4.2. Anadlise da Combustao de Mistura Homogénea e Estratificada.

A segunda parte deste capitulo trata da analise da combustdo do motor na
rotacdo de 2500 rpm e 18 bar de PMEI com carga homogénea e estratificada. O
motor em ambas as condigdes foi sobrealimentado, mantendo a mistura
estequiométrica e CVCP de 30° (30 ° CA de cruzamento de valvulas). A escolha do
posicionamento do CVCP representa um compromisso entre o nivel de retencédo dos
gases queimados na camara de combustdo em menores cruzamentos de valvula,
que contribuem para a tendéncia a pré-ignicdo, e o aumento da pressdo do
escapamento devido ao aumento da pressado de sobrealimentacdo necessaria para
a manutencdo da carga em maiores cruzamentos de valvula. A estratificacdo da
mistura foi realizada através da divisdo da injecao de combustivel em dois periodos,
chamada split-injection, e teve como principal objetivo o aumento da eficiéncia de

conversao de combustivel.

A Figura 85 apresenta a curva de pressdo de combustdo com mistura
homogénea e a ilustragdo do momento da unica injegdo de combustivel, realizada a

310° aPMS de compressao. O avango de ignig&o utilizado nesta condigao foi de 12°.

Figura 85 — Pressao de combustao por angulo de virabrequim com duracao da
injecao de combustivel e sinal de ignigao para a combustao da mistura

homogénea.
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A Figura 86 mostra a curva de pressdo de combustdo com mistura
estratificada em que a dupla injegcdo de combustivel, Split injection, foi ajustada de
modo que o primeiro pulso de injec&o fosse iniciado a 310° CA aPMS, contribuindo
com 75% do total da injegdo de combustivel, e o segundo pulso de injegdo fosse
iniciado 60° do &ngulo do virabrequim aPMS, contribuindo com 25% do total da
injecdo de combustivel. O avancgo de ignigdo aplicado para esta condigao foi de 14°.
Segundo (Silva, 2017), a supressdo de pré-ignicdo esta diretamente relacionada
com a massa de combustivel injetada durante a fase de compressao da mistura ar-
combustivel, sendo que o efeito de resfriamento da mistura ar-combustivel, charge
cooling effect, requer um valor minimo de massa de combustivel injetada para

proporcionar o efeito desejado.

Figura 86 — Pressdo de combustao por angulo de virabrequim com duragao da
injecao de combustivel e sinal de ignigao para a combustao da mistura
estratificada.
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Fonte: Proprio autor.

As curvas de pressdo de combustao para a condigdo de carga homogénea e
estratificada sdo sobrepostas na Figura 87. A maior pressdao de combustdo é
alcangada na queima da mistura estratificada e o angulo de virabrequim que ela
ocorreu, chamado de foi reduzido de 17,34 CA para 15,31 CA. Ambas as

apresentam adequada resolucéo e auséncia de ruidos referentes a vibracdo anormal
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ou interferéncia eletromagnética. Nao sado identificadas oscilagbes de presséo

caracteristicas de anomalia de combustdo, como detonagao ou pré-ignic¢ao.

Figura 87 — Pressao de combustao por angulo de virabrequim para a condigao
de carga homogénea e estratificada.
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As variagbes de PMEI para os 200 ciclos de combustdo na condigdo de carga

homogénea e estratificada sao dispostas na Figura 88. O CoV do PMEI foi reduzido

de 2,59% para 1,76% na condigao de carga estratificada.

Figura 88 — Variagcao de PMEI para os 200 ciclos de combustao na condigao de
carga homogénea e estratificada.
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Os valores referentes aos trabalhos de admissdo, compressao, expansao e
exaustdo para as condi¢gdes de carga homogénea e estratificada sdo mostrados na
Tabela 14. O maior trabalho de expansao resultado da combustdo da mistura
estratificada levou a um aumento no trabalho total liquido, como pode ser

visualizado na Figura 89.

Tabela 14 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as
condigoes de carga homogénea e estratificada.

Mistura Trabalho por ciclo [J] Trabalho Total
Admissao | Compressao | Expansao | Exaustao Liquido
Homogénea 22,94 -227,10 884,30 -76,16 603,98
Estratificada 21,31 -229,50 903,50 -76,42 618,89

Fonte: préprio autor

Figura 89 — Trabalhos de admissao, compressao, expansao e exaustao para as

condigoes de carga homogénea e estratificada.
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A taxa de liberagao de calor ao longo do ciclo completo de combustao para as
condicdes de carga homogénea e estratificada € mostrada na Figura 90. A
combustdo com split injection apresentou maior taxa de liberacdo de calor e o
formato da curva sugere que o inicio da combustdo foi mais acelerado que a
combust&do da carga homogénea. O seu inicio antecipado € devido ao maior avango
de ignicdo aplicado. A curva da estimativa da temperatura durante a combustao é
coerente com a taxa de liberagcao de calor, pois indica maior temperatura no inicio da
combustdo com split injection, como pode ser observado na Figura 91.
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Figura 90 — Taxa de liberagao de calor ao longo do ciclo completo de
combustao para as condigées de carga homogénea e estratificada.
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Figura 91 — Temperaturas maximas ao longo do ciclo de combustao para as
condigoes de carga homogénea e estratificada.

2800
2600
2400

2000 s
// ==l

1800
< 1600 // B —
= //

2 1400
E 1200 / /
1000 //
//
800

600
400
200

0

Carga Homogénea
Carga Estratificada (Split injection)

-20 0 20 40 60 80
Angulo de Virabrequim °

Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 15, a estratificacdo da mistura ar-
combustivel proporcionou uma aceleragcéo do processo de combustao, observada na
reducdo do MFB10-90 e uma aproximacdo do MFB50 a condicao de MBT,
contribuindo para o aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel. Segundo

(Zhao, 2010), a estratificagdo da mistura ar-combustivel promove uma redug&o da
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perda de calor para as paredes da camara de combust&do devido a presenga de uma
camada de ar na periferia da camara de combustéo, o que pode justificar a pequena
reducdo no MFB50-90. O MFB10 sofreu uma significativa redugdo, conforme visto

anteriormente na Figura 90.

Tabela 15 — Frag6es massicas queimadas para as condi¢ées para as condigoes
de carga homogénea e estratificada.

Mistura Fracdao Massica Queimada [°dPMS] Duragao de Queima [CA]
MFB10 MFB50 MFB90 MFB10-50 MFB50-90 MFB10-90
Homogénea 3,95 13,60 23,00 9,65 9,40 19,05
Estratificada 1,70 10,95 19,80 9,25 8,85 18,10

Fonte: préprio autor

A representacdo da duragdo da combustdo para as cargas homogénea e
estratificada sdo mostradas na Figura 92 e na Figura 93, respectivamente. Nota-se
que além de mais rapida, a combustdo com split injection, representada pela area
compreendida entre as barras verdes, foi antecipada em relacdo a combustdo da

mistura homogénea.

Figura 92 — Duracao da combustdo da mistura homogénea
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Figura 93 — Duragcdo da combustao da mistura estratificada
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Houve um aumento de 2% na eficiéncia de conversdo de combustivel para a
combustao estratificada. Este aumento esta diretamente relacionado a elevacédo da
razao dos calores especificos, gamma effect e a aceleragado do processo de queima
do combustivel. Segundo (Silva, 2017), a eficiéncia térmica do motor, que opera
segundo o ciclo Otto, é fungdo da razdo volumétrica de compressao e da razéo de
calores especificos. Considerando que a razdo volumétrica de compressao do motor
utilizado nesta pesquisa € fixa, os ganhos de eficiéncia térmica estdo diretamente
relacionados ao aumento da razdo dos calores especificos proporcionado pelo

empobrecimento da mistura ar combustivel.

4.3. Consideragoes Finais Sobre a Analise de Resultados

A adocdo da metodologia proposta no Capitulo anterior foi aplicada para
anadlise da combustdo de dois pontos de interesse em funcdo da diferenca de
eficiéncia de conversao de combustivel apresentada entre eles. Com o intuito de
compreender melhor o fenbmeno da combustdo de etanol, foi investigada a
influéncia da fluidodindmica, da transferéncia de calor, dos parametros de calibracéo
e das caracteristicas geométricas do motor no trabalho liquido produzido, no calor
gerado e na duracédo e estabilidade da combustdo. Em adigdo, foram estudadas as
diferengas que justificam um aumento na eficiéncia do motor em alta carga quando
ha estratificagdo da mistura. Conclusbes sobre os resultados sado abordadas na

secao a seguir.
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5. CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho referem-se a analise experimental de
parametros de combustdo de um motor de inje¢ao direta a etanol turbo-alimentado a
partir do sinal de pressdo de sensores instalados na camara de combustdo, na
admissao e no escape, conforme proposto nos objetivos especificos.

O adequado controle da injecdo de etanol diretamente na cémara de
combustdo, visando o maximo aproveitamento das suas propriedades, exigiu o
desenvolvimento de um motor prototipo downsized para uso dedicado deste
combustivel, equipado com sistema de injec&o direta, turbo-compressor e CVCP. A
metodologia adotada consistiu na analise da curva de pressdo de combustdo, do
diagrama PV, das fragbes massicas queimadas, da taxa de liberagdo de calor e da
duragcédo da combustdo do motor nas seguintes condigdes: 3500 rpom com 6 bar de
PMEI, 2500 rpm com 8 bar de PMEI e 2500 rpm com 18 bar de PMEI com carga
homogénea e estratificada.

A primeira parte da analise dos resultados mostrou, para as rotagdes de 3500

rom e 2500 rpm, que:

1- O aumento do trabalho de bombeamento na condicdo de CVCP 60°
(totalmente adiantado) € devido ao fechamento adiantado da valvula de aspiracéo e

a menor abertura da valvula borboleta.

2 — A condi¢cdo de totalmente atrasado (CVCP 0°) e totalmente adiantado
(CVCP 60°) apresentaram os maiores niveis de diluigho da mistura com gases
queimados, associados aos menores valores de CoV de PMEIl e as menores
temperaturas. A diluicdo para CVCP 0° é devida ao atraso no fechamento da valvula
de exaustdo, que ocorre 15° dPMS, sem existéncia de cruzamento de valvulas. A
diluicdo para CVCP 60° é devido ao retorno dos gases de escape do coletor de
exaustéo para o coletor de admissao (backflow).

3 — A menor taxa de calor liberado para a condigdo de CVCP 0° é devida a

diluicdo da mistura e consequente redugdo da quantidade de mistura fresca
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admitida. A maior taxa de liberacdo de calor para a condicdo de CVCP 60° é
associada a aceleracdo da combustdo para esta condi¢cdo, principalmente da
segunda metade da combustdo, resultando em uma menor transferéncia de calor

para as paredes do cilindro.

4 — A escolha da posicdo de CVCP para ambas as rotagdes analisadas seria
a de 0° devido ao somatério do beneficio da menor variabilidade ciclica, pela
reducdo do trabalho de bombeamento e pela maior eficiéncia de conversado de

combustivel.

A segunda parte da analise dos resultados demonstrou os beneficios da
estratificacdo da mistura em altas cargas para a combustdo do etanol. Houve
reducdo na variabilidade ciclica, aumento do pico de pressdo devido ao maior
avango de ignicdo aplicado, aumento do trabalho total liquido produzido e uma
melhoria de 2% na eficiéncia de conversado de combustivel. Este ultimo é associado
ao gamma effect, ao charge cooling effect e a aceleragdo do processo de queima

do combustivel.

Por fim, vale ressaltar que a pesquisa apresentada contribuiu para uma
melhor compreensao da combustdo do etanol, injetado diretamente na camara de
combustdo. A analise dos resultados permitiu associar a influéncia da
fluidodindmica, da transferéncia de calor, dos parametros de calibracdo e das
caracteristicas geométricas do motor no trabalho liquido produzido, no calor gerado
e na duracdo e estabilidade da combustdo. Estes conhecimentos sao relevantes
para pesquisas futuras relacionadas a combustdo do etanol, que continua sendo o

mais promissor dos combustiveis diante da nossa matriz energética atual.

5.1.Sugestoes para trabalhos futuros

E sugerido para pesquisas futuras, adotar a metodologia proposta neste
trabalho na analise dos parametros de combustdo nas seguintes condigdes:
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Empobrecimento da mistura, visando a reducdo do trabalho de
bombeamento e aumento da eficiéncia de conversdo do combustivel
do motor.

Estratificacdo da mistura utilizando o sistema de injecdo direta de
combustivel spray-guided pela sua indicagao tedrica.

Utilizagdo de gasolina como combustivel em comparagdo com os
resultados obtidos com etanol.

Comparar os dados de combustao obtidos neste trabalho com dados
provenientes de motores de maior cilindrada e menor conteudo
tecnolégico, na mesma condigdo de rotagao e PMEI, com intuito de
quantificar os ganhos do downsizing.
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