4 - RESULTADOS E ANALISES

Nos resultados sdo apresentados os parametros de calibracdo e ajuste, os parametros de
operacdo e desempenho e, por fim, a andlise dos parametros de combustdo do motor
multicombustivel. Os resultados foram obtidos para o motor funcionando com gasolina
C, élcool etilico hidratado e GNV, na versdo aspirada e turboalimentada. Os melhores
resultados adquiridos das trés razdes volumétricas de compressdo no motor aspirado,
para cada um dos trés combustiveis, sdo comparados com os valores obtidos na versio
turboalimentada, visando quantificar os ganhos com a turboalimentagcdo do motor. Estes
resultados sdo apresentados através dos mapas do sistema de controle do motor para
cada combustivel, das curvas de torque, de poténcia, do consumo especifico de
combustivel e dos dados da combustdo advindos da depuracdo do sinal de pressdo do
cilindro. Para possibilitar a comparacdo entre os desempenhos do motor aspirado e
turboalimentado, os resultados de torque e poténcia obtidos com o motor aspirado foram
corrigidos para as condigcdes do ambiente dos testes realizados com o motor

turboalimentado, conforme descrito na secio 3.2.

Em todas as andlises realizadas na comparacdo dos resultados, foram levadas em
consideragdo as incertezas maximas envolvidas para cada grandeza. Contudo, ndo foram
exibidos barras de incertezas nos grificos, porque na maioria dos casos seriam
encobertas pelos préprios simbolos dos pontos experimentais. Neste trabalho foram
obtidos resultados com o motor turboalimentado operando em plena carga e em cargas
parciais para as seguintes posi¢des de valvula borboleta: 100%, 71,5%, 43,5% e 25% de
abertura. Esses valores de abertura da valvula borboleta foram os mesmos praticados

com o motor aspirado, a fim de possibilitar a comparagao entre os resultados.

4.1. Parametros de calibracao e ajuste do motor

Os parametros de calibracdo e ajuste do motor controlam diretamente o seu desempenho
e ajudam a definir os critérios para a determinacio da melhor estratégia de calibragio e

ajuste.
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Figura 4.1 — Fator lambda em fung¢do das posi¢des de abertura da valvula borboleta e da

rotacdo para o motor aspirado original

A Figura 4.1 apresenta os fatores lambda obtidos a partir da calibracio do motor
original aspirado, funcionando com a UCE IAW 4AF.FF, operando com élcool etilico
hidratado, gasolina C e com uma mistura de 50% em volume de ambos os combustiveis,
para as cargas analisadas. Através deste mapa é possivel identificar onde a malha de

controle é aberta e a mistura enriquecida para diferentes aberturas da borboleta. O fator
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lambda é determinado tendo como base critérios como os indices de emissdes, 0
desempenho, o consumo de combustivel e as temperaturas dos gases queimados. Como
regra geral, aberturas da vélvula borboleta superiores a 70% sao interpretadas como
demanda de torque maximo do motor por parte do condutor. Para atender a esta
demanda de mdximo torque a sonda lambda passa a operar em malha aberta e a mistura
¢ enriquecida de forma a aumentar a eficiéncia volumétrica e evitar a detonagdo, através
do resfriamento do ar de admissdo, bem como acelerar a combustdo. Para valores de
abertura da borboleta menores que 70%, a estratégia de controle deve priorizar a
reducdo de consumo de combustivel e emissdes, operando com o controle da malha
fechado para manter a mistura na razdo estequiométrica. Porém, dependendo da
temperatura obtida nos gases queimados, pode-se ter que operar em malha aberta para
enriquecer a mistura, como ¢ mostrado a 71,5% de abertura da borboleta em regimes de
rota¢do acima de 4000 rpm e a 43,5% de abertura da borboleta entre 5250 rpm e 6250
rpm. A 25% de abertura, nota-se a operagdo em malha fechada com todos os
combustiveis para que as temperaturas dos gases queimados ndo excedam os limites de
temperatura estabelecidos. Pode-se constatar que em plena carga os valores de fator
lambda obtidos para a gasolina e para o dlcool sdo préximos, sendo que em alguns
pontos o dlcool apresenta valores de lambda menores que o da gasolina. O dlcool etilico
hidratado possui razdo ar-combustivel estequiométrica menor que a razdo ar-
combustivel estequiométrica da gasolina C, maior calor latente e incorporando ainda 6%
de dgua. Contudo, constata-se que a mistura de 50% em volume de 4lcool e gasolina C
apresenta valores de fator lambda menores que o dlcool e que a gasolina C em plena
carga. Pode-se observar que para a abertura de 71,5% da borboleta a malha é mantida
fechada até 4500 rpm com o dlcool e até 4000 rpm com a gasolina C, o que estd em
acordo com a expectativa gerada devido ao maior poder de resfriamento dos gases por
parte do dlcool etilico hidratado. Os avancos de ignicdo mais elevados para o alcool
colaboram também para a redugdo da temperatura dos gases de descarga em relacdo a

gasolina C.

112



Velocidade média do pistao (m/s)

-

0.98
0.96

2.63 5.26 7.89 10.51 13.14 15.77 18.40
® 1.02
o
S
5 >
© TN
5098 Ak —d— -+
o
o 0.96
3 _| Bk M P S T
Y R e e - T D ) e
g I A [ [ N7 [T ) N
= 0.92 L L _J__L_J__L_Jd__L_-a__
“1.02 -7 - -"r- - - - - Jaa--rr-9- - - - =
g
o
P
[
o
Qo
2
o

- 0.94
N~
0.92
1.02
®
Ll
2 1
o
2 98 12,5:1 GMV ASPIRADO) | Iy 1 1N A
o o= o= = = 11:1 GMV TURBO ' N ' '
2 0.96 11:1E94AsPIRADO | L _ P N\C _ L
S — - = 11:1 E94 TURBO ! A
o 0.94 —  — 11:1 E25 ASPIRADO Lodo b= D
< — — — — 11:1 E25 TURBO ! ! ! ! IN_ -
0.92 L J_ L _J__LX_J__
1.02 __I___l___|__l___l__l___|__l___|__l___|__
. e T S=— =
2 1 7
o [
20983 - --r---F-G--rF-“G--rF-“G--r-°--
o
o
2096 ----F----F-—d-->C--d--L-——-L----
2
o4 -/--t-4 L L_r LI
N094

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotacao (rpm)

Figura 4.2 — Fator lambda para cada combustivel, obtidos com a melhor configuracio

do motor aspirado e com o motor turboalimentado

A Figura 4.2 apresenta os fatores lambda obtidos para a melhor configuragdao do motor
aspirado e para o motor turboalimentado funcionando com os trés combustiveis e
utilizando a razdo volumétrica de compressao de 11:1. Para o motor aspirado a GNV, a
razdo volumétrica de compressdo que apresentou melhor desempenho foi a de 12,5:1,

sendo esta a utilizada para a compara¢do com a versdo turboalimentada. Para facilitar o
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entendimento da Figura 4.2, a Figura 4.13, a qual apresenta os valores de temperatura
dos gases queimados, deve ser considerada simultaneamente. Com o GNV, tanto no
motor aspirado quanto no motor turboalimentado, a malha é mantida fechada em todos
os regimes de carga. O GNV, por ser injetado na forma gasosa, ndo sofre mudanca de
fase, ndo gerando o efeito de resfriamento dos combustiveis liquidos. Também, sendo
injetado como gés, ocupa um volume significativo, reduzindo a admissao de ar. Por fim,
ao contrdrio da gasolina e dlcool, a velocidade maxima de chama ocorre por volta da
razdo estequiométrica. Em resumo, ndo hd vantagem para o desempenho quando se
opera com misturas ricas utilizando o GNV. Ao contrério, tanto para o dlcool quanto

para a gasolina, nota-se a opera¢do do motor com misturas ricas em plena carga.

Embora na determinacdo do fator lambda no motor turboalimentado busque-se a
manutenc¢do da eficiéncia global do motor, a necessidade de se controlar as temperaturas
dos gases queimados impde restricdes ao processo de calibracdo e ajuste. A 71,5% de
abertura da borboleta, observa-se que o motor turboalimentado a gasolina permanece
com a malha aberta em todos os regimes de rotacdo, para possibilitar o controle das
temperaturas dos gases queimados. O motor turboalimentado a alcool neste regime de
carga opera em malha aberta a partir de 4000 rpm com valores de lambda similares a
versdo aspirada. A 43,5% de abertura, o motor turboalimentado a gasolina e a dlcool
operam com misturas ricas a partir de 4500 rpm, sendo que o enriquecimento com a
gasolina é um pouco maior em fun¢@o das maiores temperaturas dos gases queimados
oriundas, aparentemente, dos menores avangos de igni¢do praticados. Em regime de
operacdo com 25% de abertura, todas as versdes do motor operam em malha fechada

visando mistura estequiométrica.

Como as pressdes na exaustdo do motor turboalimentado antes da turbina sdo maiores
que nas versdes aspiradas, as temperaturas também o sdo. O impacto da temperatura na
calibragc@o do fator lambda torna-se evidente com o aumento da velocidade do motor
para as posi¢Oes intermedidrias da borboleta. O comportamento diferenciado do GNV
em relacdo ao élcool e gasolina sugere que a resisténcia a auto-igni¢cdo ¢ um fator
relevante na determinacdo de lambda, sugestio suportada pela Figura 4.8, que mostra se
o motor estd operando em MBT ou LDI, pois quanto mais atrasada a ignicdo maior a

temperatura. Dessa forma, a qualidade do combustivel influencia o consumo ndo
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somente através da razdo volumétrica de compressdao, mas também pela necessidade ou

ndo de se ajustar o lambda para controlar a temperatura de exaustdo.
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Figura 4.3 — Tempo de alimenta¢do do circuito primario da bobina Dwell Time para o

motor turboalimentado

A Figura 4.3 apresenta os tempos de alimentacdo do primério da bobina, o Dwell Time

para o motor turboalimentado funcionando com gasolina C, dlcool etilico hidratado e
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GNV. O ajuste deste pardmetro ¢ fundamental para garantir a energia necessdria no
sistema para o sucesso da ignicdo e depende das caracteristicas do sistema de igni¢do
bem como dos valores do dielétrico entre os eletrodos da vela durante a igni¢do. Valores
de Dwell Time abaixo do tempo de saturacdo da corrente dificultam e atrasam a
combustdo, podendo gerar falha de igni¢do, resultando em perda de desempenho,
aumento de consumo e emissdes e até mesmo aquecimento demasiado dos gases de
exaustdo. Valores de Dwell Time acima do tempo de saturagdo geram superaquecimento
da bobina de ignicdo, podendo danificd-la sem qualquer beneficio para operagdo do
motor. Os resultados obtidos apontam valores de Dwell time maiores com o dlcool que
com a gasolina C e valores ainda maiores com o GNV. As propriedades de cada
combustivel e sua proporcdo de mistura com o ar afetam o Dwell time; contudo as
diferencgas sdao também um efeito do aumento da massa especifica do ar a qual depende

da pressdo de turboalimentacao.
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A Figura 4.4 apresenta a influéncia da razdo de mistura ar-combustivel no torque, em
plena carga, com diferentes pressdes de turboalimentacio e utilizando GNV. Através
deste teste é possivel determinar a razdo ar-combustivel que maximiza o torque. A
rotacdo de 2500 rpm foi escolhida por ser a rotagdo de maximo torque para este motor,
apresentando assim, maior sensibilidade a variacdo do torque em funcdo da alteracdo da
razdo de mistura. Os resultados mostram que para o GNV, independentemente da
pressio de turboalimentacdo, 0 maximo torque é atingido com o fator lambda de 0,98. A
medida que o GNV ¢ consumido, a pressdo dos cilindros de abastecimento diminui e
conseqiientemente a massa especifica do gds armazenado, tornando-se necessirio
aumentar o tempo de injecdo de forma a manter a vazdo mdssica do combustivel
inalterada. Uma das técnicas para realizar esta compensagdo € operar com a sonda
lambda em malha fechada durante todos os regimes de opera¢do do motor. Como se
pode observar, o torque operando com lambda igual a 1 € quase o médximo, o que
justifica a adocdo desta técnica. Este controle em malha fechada para o GNV é uma
decisdo estratégica, uma vez que a corre¢do do tempo de injecdo através da sonda em
todo o mapa permite eliminar os sensores de temperatura e pressdo na linha de
alimentacdo de GNV, com a conseqiiente reducdo dos custos do sistema de alimentagdo

para este combustivel.

Analogamente, para a gasolina e para o dlcool, os mesmos testes foram realizados para
definicdo do lambda 6timo, obtendo-se os valores de 0,88 e 0,92, respectivamente. Para
os combustiveis liquidos é importante relembrar que a razdo ar — combustivel é
usualmente definida ndo apenas em fungdo do torque, mas também pelo controle das
temperaturas dos gases de exaustdo. Adicionalmente, neste trabalho, essa razdo também

¢ definida de forma a manter a eficiéncia global do motor.
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Figura 4.5 — Avanco de injecdo em func¢do da rotacdo para as versdes aspiradas e

turboalimentadas

A Figura 4.5 apresenta o avanco de injecdo de combustivel em fun¢do da velocidade de
rotagdo do motor em regime de plena carga, sendo os pontos experimentais ligados por
retas, uma vez que os valores entre os mesmos sdo obtidos por interpolacdo linear. A
necessidade de se avancar o momento da inje¢do de combustivel em motores de injecio
indireta decorre do tempo necessdrio para a formacdo da mistura. A formacdo da
mistura € afetada pelas ondas de pressdo na admissao, advindas do efeito de pulsagdo no
coletor, pela inércia dos gases e pelo eventual fluxo reverso na admissdo, o back-flow,
que ocorre em alguns regimes de funcionamento. O ajuste do avango de inje¢do é
realizado em funcdo do consumo especifico, ou seja, mantendo-se invaridvel o tempo de
injecdo e ajustando o angulo de avango de inje¢do de forma a obter o menor consumo
especifico, o que se traduz na eficiéncia global 6tima para aquela condi¢do de operacao.

Os avancos de injecdo para os combustiveis liquidos apresentam um aumento quase
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linear em funcdo da rotagdo, tanto para o motor aspirado quanto para o motor
turboalimentado. Pode-se observar ainda na Figura 4.5 que para o motor
turboalimentado a gasolina os avancgos de injecdo sdo menores que para versio aspirada
até a rotacdo de 2500 rpm. A partir dai os avangos de injecdo sdo praticamente 0s
mesmos até 5000 rpm, quando os valores da versao turboalimentada superam os valores
da vers@o aspirada. Para o dlcool o comportamento € similar, porém os valores de
avanco de injec@o passam a ser maiores para a versdo turboalimentada a partir de 4750
rpm. Para o GNV a curva de avango de inje¢c@o apresenta um comportamento diferente,
mas com o mesmo formato caracterizado pelos ensaios tanto na versdo aspirada quanto
turboalimentada. Embora, pelo momento apenas no campo da especulagdo, acredita-se
ser esse comportamento resultado da interferéncia da injecdo do gis na dinamica do ar
no coletor de admissdo, uma vez que o mesmo ocupa um volume significativo.
Experimentos dedicados sdo necessdrios para esclarecer esse ponto. O deslocamento da
curva encontrado para a versdo turboalimentada em relagdo a versdo aspirada pode ser
associado ao aumento da pressdo do regulador de pressdo de forma a atender a demanda

de vazao do motor turboalimentado.

A Figura 4.6 separa as regides onde a operacdo do motor se dd com malha aberta, acima
da linha, da regido onde opera com malha fechada, abaixo da linha, sendo essa
separacdo determinada pela temperatura de exaustdo. Como pode ser observado, o
motor turboalimentado a GN'V opera em malha fechada em todos os regimes de carga e
apresenta temperaturas tdo baixas quanto o motor turboalimentado operando com
alcool. Por sua vez, o dlcool opera com a malha aberta e misturas mais ricas a partir de
4000 rpm a 71,5% de abertura da borboleta. Tanto para o motor aspirado quanto para o
turboalimentado funcionando com dlcool ou gasolina, a malha € aberta a partir de 4000
rpm a 71,5%, o que demonstra que para a mesma condicdo de operacdo da malha a
gasolina apresenta as maiores temperaturas dos gases na exaustdo. A maior temperatura
com a gasolina estd ligada ndo somente as suas propriedades, mas também ao avanco de
igni¢do decorrente. A auséncia do catalisador, removido do coletor de descarga, para o
motor turboalimentado justifica as menores temperaturas obtidas para o dlcool e para
gasolina em comparagdo com as temperaturas obtidas com o motor aspirado, que
continha o catalisador incorporado ao coletor. Porém, a partir de 4000 rpm observam-se

valores de temperaturas maiores no motor turboalimentado, tanto para o dlcool quanto

119



para a gasolina, havendo, portanto, maior rejeicdo de calor. Nota-se ainda, que para o
motor turboalimentado funcionando com dlcool ou gasolina € necessdrio manter a malha
aberta para cargas acima de 30% a partir de 5000 rpm, de forma a permitir o controle
das temperaturas dos gases queimados. Para as mesmas condi¢des de opera¢do com o
motor aspirado, a malha foi aberta apenas para cargas acima de 60%. Isto ocorre por
causa das maiores eficiéncias volumétricas do motor turboalimentado resultante das

maiores pressdes de turboalimentacio.
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Figura 4.6 — Temperatura de exaustdo em funcdo da velocidade do motor e modo de

atuacdo da malha
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Figura 4.7 — Compensagdo do tempo de injecdo em fun¢do da tensdo da bateria

A Figura 4.7 apresenta a calibragdo do tempo de inje¢do em fun¢@o da diferenga de
potencial disponivel no sistema. A calibracio deste parametro é fundamental para que as
variagdes da tensdo elétrica de alimentagdo, advindas da inser¢do de cargas elétricas no
sistema, ndo influenciem a vazdo mdssica de combustivel injetada. Como regra geral,
quanto menor a tensao elétrica mais demorada a resposta dos injetores ao comando de
abertura quando alimentados. O ajuste € realizado com o motor a plena carga variando-
se a tensdo de alimentacdo para a UCE através de uma fonte de tensdo ajustavel e
ajustando-se a compensacdo do tempo de injecdo de forma a manter o mesmo fator
lambda para toda faixa de operagdo de tensdo. Os resultados obtidos apresentam uma

compensagdo similar para os combustiveis liquidos e gasosos.
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Figura 4.8 — Avanco de igni¢do e se limitado (LDI) ou ndo (MBT) pela detonagdo em

funcdo da rotagdo e da abertura da vilvula borboleta

A Figura 4.8 apresenta os avangos de ignicdo ajustados em funcio do regime de rotacio
e abertura da borboleta para o motor turboalimentado com os trés combustiveis testados.
Os valores dos avangos de ignicdo foram ajustados através do MBT ou LDI. O MBT

define a médxima eficiéncia térmica para aquela condi¢do de operacdo, HEYWOOD

122



(1988). Caso o avango de ignicdo seja limitado pelo LDI, atrasado em relacdo ao MBT,
ndo se consegue maximizar o rendimento térmico naquela condi¢do de operacdo porque
a combustio mais tardia reduz a razéo efetiva de expansdo apds a liberacdo de energia,
limitando a efici€éncia térmica. A determinacio do avanco de igni¢do € importante para a
andlise das velocidades de propaga¢do da chama e para o controle da temperatura dos
gases queimados. Com o GNV a razdo volumétrica de compressao de 11:1 e os valores
de pressdo de turboalimentacdo praticados foram adequados para todos os regimes de
carga, pois foi atingido o MBT para a grande maioria dos regimes de operagdo do
motor, maximizando-se a eficiéncia térmica. Com o alcool, até 43,5% de abertura da
borboleta, o MBT foi atingido para cerca de metade dos pontos de operagdo, sendo que
para os valores superiores os avangos de ignicdo foram limitados em quase sua
totalidade por detonacdo. Portanto, uma reduco da razdo volumétrica de compressio ou
dos valores de pressdo de turboalimenta¢do melhorariam a eficiéncia térmica do motor.
Com a gasolina os avangos de ignicdo foram limitados por detonagdo praticamente em
todo o mapa operacional, o que indica que a redugdo da razdo volumétrica de
compressdo aumentaria sobremaneira a eficiéncia térmica do motor, principalmente
para cargas elevadas, reduzindo-se a temperatura dos gases de exaustdo. Em geral
espera-se que as condi¢cdes LDI sejam atingidas apenas em altas cargas. Esse
comportamento contrdrio ao esperado poderia ser explicado pelo aumento da
temperatura da mistura resultante de uma maior retencdo de gases queimados no
cilindro em funcdo da restri¢do da turbina. Uma outra possivel causa seria o aumento da
temperatura do ar de admissdo provocado pela turboalimentacdo. Ao se comprimir o ar
de admissdo, a sua temperatura também aumenta, sendo assim, esse aumento de

temperatura induz a detonagdo.

4.2. Parametros de operacao do motor

A seguir sdo analisados os parametros de operacdo que tem influéncia no desempenho

do motor.
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Figura 4.9 — Razdes de turboalimentagdo em fungdo da rotacéo e da abertura da valvula

borboleta para os trés combustiveis

A Figura 4.9 apresenta as razdes de turboalimentagdo do motor ajustadas em cada
regime de carga e rotagcdo, operando com cada combustivel. Os valores obtidos
possibilitam analisar a influéncia das razdes de turboalimentagcdo no ganho de eficiéncia

volumétrica para cada combustivel utilizado. O valor de pressdo é ajustado em funcao
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do consumo especifico de combustivel, levando em consideracéo a progressividade de
aceleragdo do motor em funcdo da abertura da vdlvula borboleta. De forma geral, nota-
se que as pressdes praticadas s@o maiores com o GNV, seguidas pelo dlcool etilico
hidratado e finalmente pela gasolina C. Os valores de turboalimentagdo menores para a
gasolina C estdo diretamente ligados a menor octanagem deste combustivel e as maiores
temperaturas dos gases queimados. Apenas com 25% de abertura e rotagdes menores
que 5000 rpm, a gasolina alcangou razdes de turboalimentagdo similares ao GNV e ao
alcool etilico. Acima desta rotacdo as pressoes foram diminuidas, a ponto de se eliminar
a turboalimentacio do motor, para evitar que a temperatura dos gases queimados
atingisse valores muito elevados. Este efeito € notado com intensidade bem menor para
o motor operando com 43,5% de abertura devido a menor restri¢do da valvula borboleta,
nao produzindo efeito a partir de 71,5% de abertura. Em regimes de rotacao entre 1500
rpm e 2250 rpm, as pressOes ajustadas para o dlcool superaram as pressdes de
turboalimentacdo ajustadas com o GNV a partir de 43,5% de abertura. Esse
comportamento € mais um efeito do processo de turboalimentacdo que uma deficiéncia
do GNV para operar em altas pressdes. Em baixas rotacdes, a disponibilidade da
energia na exaustdo € baixa. Com o GNV operando em MBT, essa energia é ainda
menor, uma vez que maiores fragdes sdo transformadas em trabalho e rejeitadas para o
sistema de arrefecimento. Por outro lado, para uma mesma pressdo de turboalimentagao,
a quantidade de ar admitida ¢ menor porque o GNV ocupa uma parte substancial do

volume. Esses efeitos combinados resultam na menor pressao.

Conclui-se assim que o GNV suporta maiores pressdes de turboalimentacdo ligadas a
sua maior resisténcia a detonacdo. Isso possibilita atingirem-se eficiéncias energéticas

globais maiores que os demais combustiveis em condi¢des de cargas elevadas.
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Figura 4.10 — Mapa do compressor com as linhas de operacdo do motor em plena carga

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os mapas do compressor e da turbina utilizados
contendo as linhas de operagdo do motor funcionando com os trés combustiveis em
plena carga. Os mapas foram obtidos experimentalmente em banco de fluxo por
RODRIGUES FILHO (2003). Através da Figura 4.10 observa-se que as linhas de
operacdo do motor estdo contidas dentro da faixa operacional do compressor com boa
margem de seguranca. As linhas de operacdo apresentam um formato caracteristico,
onde a taxa de crescimento € limitada pela atuagdo da valvula waste-gate. As razdes de
pressdo alcancadas para o motor funcionando com dlcool e com GNV favorecem a
operacdo em zonas de maior eficiéncia do compressor quando comparadas ao

funcionamento com gasolina.
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Figura 4.11 — Mapa da turbina com as linhas de opera¢do do motor em plena carga

A Figura 4.11 mostra que as linhas de operagdo do motor também estdo contidas dentro

da faixa operacional da turbina com boa margem de seguranca. Analisando as figuras

4.10 e 4.11 pode-se afirmar que, para todas as faixas de operacdo do motor com cada

combustivel, o compressor e a turbina estdo bem dimensionados, permitindo assim um

aproveitamento adequado da energia dos gases de descarga. Desta forma, a aplicagdo
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7

deste turbocompressor ao motor € considerada adequada de acordo com as
caracteristicas desejadas. A sensibilidade do controle eletronico da razdo de

turboalimentaco foi essencial para otimizar a faixa operacional do conjunto.
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4.12 — Eficiéncia volumétrica em funcdo da rotacdo para as configuracdes aspirada e

turboalimentada com os trés combustiveis

A Figura 4.12 apresenta as eficiéncias volumétricas medidas para os motores aspirados

e turboalimentados em plena carga, com razdo volumétrica de compressdo de 11:1 e
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utilizando os trés combustiveis testados. O élcool etilico apresenta os maiores valores de
eficiéncia volumétrica tanto na configuracdo aspirada quanto na configuracdo
turboalimentada, apesar das pressdes de turboalimentacio serem inferiores as pressdes
praticadas com o GNV. O efeito do maior poder de resfriamento do ar por parte do
dlcool etilico em contraste com o grande volume ocupado pelo GNV no coletor quando
injetado explicam este resultado. Contudo, os ganhos de eficiéncia volumétrica em
relacdo a versdo aspirada foram em geral maiores para o GNV devido a maior pressio
na admissdo. A gasolina, por sua vez, apresenta os menores ganhos de eficiéncia
volumétrica com a turboalimentag@o devido aos valores bem mais baixos de pressio de
turboalimentacdo praticados. Comparando a gasolina com o dlcool na versdo aspirada,
nota-se que as grandes diferencas de eficiéncia volumétrica, a favor do dltimo, ocorrem
nas rotacdes mais baixas, sugerindo que em altas rotacdes, ou ndo ha tempo suficiente
para uma evaporacdo substancial enquanto a valvula de admissdo estd aberta e/ou que a
deposicdo de combustivel nos componentes ¢ maior. Essa ultima alternativa, a qual
resultaria em uma evaporacdo conduzida mais pelo calor oriundo do motor que do ar,
ndo é a mais provavel porque maiores velocidades do ar t€m mais facilidade para
sustentar as gotas do combustivel e o aquecimento do combustivel pelos componentes

aumentaria a tendéncia a detonacéo.

A Figura 4.13 apresenta algumas varidveis de controle juntamente com algumas
varidveis de desempenho para o motor turboalimentado em plena carga, operando com
os tr€s combustiveis. O dlcool etilico hidratado apresenta menores pressdes de
turboalimentacdo em quase todos os regimes de operacdo quando comparados ao GN'V.
Entretanto, o 4lcool atinge maior eficiéncia volumétrica e conseqiientemente maior
torque e maior razdo de expansdo na turbina com as menores temperaturas dos gases
queimados, porém com um maior consumo especifico. O maior consumo especifico estd
principalmente associado ao menor calor de combustio e também ao fato do alcool
operar com o lambda por volta de 0,95 e o GNV com 1. O GNV supera o torque
alcangcado com o dlcool apenas na rotagdo de 2750 rpm, onde o aumento da pressdo de
turboalimentacdo para o GNV chega a ser 27% maior que o praticado para o dlcool. As
temperaturas dos gases queimados para o GNV sdo praticamente as mesmas do alcool
para rotagdes de até 2500 rpm e passa a ser intermedidria ao dlcool e a gasolina até 5500

rpm, a partir da qual a temperatura dos gases queimados iguala-se a encontrada para a
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gasolina. Deve-se considerar o efeito do avango de igni¢do elevado para o GNV, que
possibilita atingir o MBT em quase todos os regimes de operacdo e, conseqiientemente,
o melhor rendimento térmico. A gasolina C apresenta as menores pressdes de
turboalimentacdo que levam a menor eficiéncia volumétrica e aos menores valores de
torque. Contudo, a gasolina apresenta as maiores temperaturas dos gases queimados e
uma eficiéncia energética global mais baixa que o dlcool e o GNV para quase toda faixa
de rotacdo em plena carga. Desta andlise € possivel perceber que em regime de plena
carga o alcool é um combustivel adequado para a turboalimentac¢do do ponto de vista de
elevado torque e de baixas temperaturas na exaustdo, apresentando valores de eficiéncia
energética global bem préximos ao GNV, porém com o maior consumo especifico. O
GNV torna-se uma op¢ao interessante do ponto de vista do melhor aproveitamento da
energia disponivel por suportar elevadas pressdes de turboalimentagdo com valores de
torque bem préximos ao dlcool, temperaturas dos gases queimados entre a gasolina e o
dlcool, consumo especifico bem mais baixo que os demais combustiveis e a maior

eficiéncia energética global.
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Figura 4.13 — Comparacdo entre as varidveis de controle e as varidveis de desempenho

A Figura 4.14 apresenta os valores das pressdes ao longo do circuito de admissdo e do
circuito de exaustdo, em fun¢@o da rotagdo e da abertura da védlvula borboleta, para o
motor turboalimentado a dlcool. A expansao dos gases na turbina aumenta com a carga
aplicada e com a rotacdo. Somente para 25% de abertura da borboleta esse aumento nao

ocorre em rotagdes mais elevadas por causa do estrangulamento na admissdo. Nota-se
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também que a queda de pressdo da saida do compressor PSC para a saida do resfriador
PSI tende a diminuir em fun¢@o da diminuicdo da carga aplicada. Comparando-se a
pressdo da saida do resfriador com a pressdo no coletor de admissdo MAP, o efeito é
inverso, ou seja, na medida em que a carga aplicada diminui, com o fechamento da
borboleta, a queda de pressdo da entrada do resfriador PSI em relacio ao MAP aumenta
sobremaneira. Neste caso, a pressdo na saida do resfriador PSI chega a ser 87% maior
que MAP para abertura de 25% a 6500 rpm. Neste regime de carga, a pressdo de MAP
atinge valores abaixo da pressdo atmosférica para rotagdes acima de 4100 rpm. Isto
ocorre porque na medida em que se eleva a velocidade do ar na admissdo, a posi¢do
quase fechada da borboleta ocasiona maiores reducdes de pressdo, que chega a anular o

efeito da turboalimentacio em rotagdes elevadas.

A gasolina e o GNV apresentam um comportamento similar com pressdes maiores de

turboalimentacéo para o GNV e menores para a gasolina.

Para todos os combustiveis a pressido na saida do escapamento EGP1 supera o valor de
MAP, mesmo a plena carga. Nesta condi¢do, a razio EGP1/MAP aumenta na medida
em que a rotagdo aumenta e a partir de 2250 rpm aumenta em maiores proporgdes. Isto
ocorre devido a adog¢do de um turbocompressor pequeno, que visa obter o efeito da
turboalimentacdo desde baixas rotacdes do motor. Contudo, a diminui¢do da faixa de
inoperancia da turbina furbolag através da utilizagdo de um turbocompressor pequeno,
ocasiona o estrangulamento da descarga em regimes de rotacdo mais elevada. Isto
aumenta o trabalho de bombeamento nesta condi¢do e a retengdo de maior quantidade
de gases queimados no cilindro. Esta permanéncia de gases queimados residuais no
cilindro ¢ um dos fatores responsdvel por uma combustio mais lenta na versdo

turboalimentada.
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Figura 4.15 — Temperaturas na exaustido no motor turboalimentado

A Figura 4.15 apresenta as temperaturas dos gases queimados no motor turboalimentado
antes e depois da turbina, com os trés combustiveis testados, para os regimes de carga e
rotacdo apresentados. A temperatura dos gases queimados é parametro essencial para a
calibragc@o do sistema de controle do motor por estar intimamente ligada a resisténcia
mecanica dos componentes internos e a composi¢cdo dos gases queimados. Em regime

de plena carga, o motor operando com gasolina apresenta as maiores temperaturas dos
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gases queimados, antes e depois da turbina, em funcdo da baixa eficiéncia térmica
resultante dos pequenos angulos de avanco de igni¢do. O motor operando com GNV
apresenta temperaturas de exaustdo intermedidrias, obtendo-se com alcool as menores
temperaturas de exaustdo. Para 71,5% de abertura de borboleta as temperaturas mais
altas sdo encontradas ainda com o motor a gasolina, porém, o motor operando com
GNV apresenta basicamente as mesmas temperaturas encontradas com alcool. Isto é
explicado pelo empobrecimento da mistura ar-combustivel para o dlcool que passa a
trabalhar com lambda operando em malha fechada até 4000 rpm. Em rotacdes mais
elevadas o motor a dlcool passa a ter menores temperaturas devido ao enriquecimento
da mistura. Para 43,5% tem-se o mesmo perfil encontrado com 71,5%, porém com uma
tendéncia do motor operando com GNV atingir temperaturas mais baixas que com o
dlcool. Isto se deve a maior eficiéncia térmica do motor operando com GNV neste
regime de carga. A 25% de abertura de borboleta o motor funcionando com gasolina
apresenta as maiores temperaturas na entrada da turbina, porém as temperaturas na saida
da turbina sdo tdo baixas quanto as encontradas com o motor a GNV. O motor operando
com GNV apresenta temperaturas basicamente iguais as do motor operando com alcool
na entrada da turbina e temperaturas mais baixas que a do dlcool na saida da turbina.
Isto indica maior disponibilidade de energia na turbina com gasolina, seguida pelo

motor com gds e menor no motor com dlcool neste regime de carga.

As Figuras 4.16 a 4.18 apresentam as temperaturas na admissdo em funcio da carga e da
rotacdo para o motor turboalimentado funcionando com élcool etilico, gasolina C e
GNV, respectivamente. Estas informagdes sdo importantes para a andlise da necessidade
ou ndo da ado¢@o de um trocador de calor na admissao. O resfriador gera uma queda de
temperatura de aproximadamente 20°C, que varia em fung¢do dos regimes de carga e das
pressdes de turboalimentagdo. Para o motor operando com dlcool, as temperaturas na
saida do compressor chegam a superar 80°C em plena carga e atingem este valor com
apenas 25% de abertura da borboleta. Na Figura 4.17 pode-se observar que para o motor
operando com gasolina, apesar de apresentar as menores temperaturas do ar em plena
carga na saida do compressor TSC, devida as baixas pressdes de turboalimentacio, as
temperaturas na descarga atingem valores da ordem de 900°C. Em regime de 25% de
abertura da borboleta TSC chega a atingir valores superiores a 80°C para o motor a

gasolina. O motor operando com GNV atinge as maiores pressdes de turboalimentagdo
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e, conseqiientemente, maiores valores de TSC, que chegam a 100°C em regime de plena
carga. Em cargas parciais TSC supera em alguns casos os 80°C. Dada que a condi¢d@o de
ajuste da igni¢do, principalmente com gasolina e dlcool, ser tipicamente LDI ao invés de
MBT, a utilizacdo do resfriador € justificada. Contudo, esses mesmos resultados

mostram ser o grau de resfriamento ainda insuficiente.
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Figura 4.18 — Temperaturas na admiss@o para o motor turboalimentado a GNV

4.3. Parametros de desempenho

tros de desempenho analisados e apresentados neste trabalho s@o o torque, a

ame

Os par

lobal do motor

éncia g

A

dia efetiva e a efici

z

, a pressao mé

poténcia, o consumo especifico

em fun¢do da rotagdo do motor e da velocidade média do pistdao. Os valores da pressdo
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média efetiva em funcdo da velocidade do pistdo sdo dados relevantes na andlise

comparativa entre motores de tamanho e caracteristicas diferentes.
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Figura 4.19 — Desempenho do motor a dlcool turboalimentado e aspirado a 25% de

abertura da valvula borboleta

A Figura 4.19 compara os desempenhos dos motores a dlcool turboalimentado e
aspirado, ambos operando a 25% de abertura da borboleta. Nota-se um ganho
substancial de torque e poténcia para o motor turboalimentado, sem perda de eficiéncia
energética global e, portanto, do consumo especifico para todos os regimes de operagao.
O ganho de torque e poténcia atinge 72,5% a 3750 rpm. Observa-se ainda um ganho de
eficiéncia energética global na versao turboalimentada a partir de 5000 rpm decorrente
do ganho de eficiéncia volumétrica, esse advindo do controle eletrdnico da pressdo de
turboalimentacdo associado a melhor eficiéncia térmica por ter se atingido o MBT nesta

faixa de operacdo, conforme Figura 4.8.
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A Figura 4.20 compara os desempenhos dos motores a dlcool turboalimentado e
aspirado, ambos a 43,5% de abertura da borboleta. Observa-se um ganho de torque e
poténcia para o motor turboalimentado, sem perda significativa da eficiéncia energética
global do motor para grande parte dos regimes de operagdo. Os ganhos de torque e
poténcia sdo um pouco menores que os obtidos com 25% de abertura da borboleta,
atingindo o valor maximo de 67,2% a 5750 rpm. Os ganhos percentuais menores para
este regime sdo decorrentes das maiores pressdes de turboalimenta¢do, com maior
ocorréncia de pontos de operacio em LDI e conseqiiente diminuicdo da eficiéncia
térmica em proporcdo maior que o ganho obtido através da efici€ncia volumétrica,

conforme Figura 4.8.

A Figura 4.21 compara os desempenhos dos motores a dlcool turboalimentado e
aspirado, ambos operando com 71,5% de abertura da borboleta. Observa-se um ganho
de torque e poténcia para o motor turboalimentado, sem perda significativa da eficiéncia
energética global original do motor para todos os regimes de operagdo. Os ganhos de
torque e poté€ncia sdo menores que com abertura de borboleta de 43,5%, atingindo
valores maximos de 32,6% a 4750 rpm. Os ganhos percentuais menores para este
regime de carga em relacdo a cargas mais baixas tém sua origem nas mesmas causas

apontadas para a abertura de 43,5%.

A Figura 4.22 compara os desempenhos dos motores a dlcool turboalimentado e
aspirado, ambos em plena carga. Nota-se um ganho de torque e poténcia para o motor
turboalimentado, com eficiéncia energética global original do motor ligeiramente
diminuida. Os ganhos de torque e poténcia sdo pouco maiores que com abertura de
71,5% da borboleta, atingindo 33,5% a 5500 rpm. Os ganhos percentuais ligeiramente
maiores foram obtidos com enriquecimento da mistura e conseqiiente perda de

eficiéncia energética global.
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Figura 4.22 — Desempenho do motor a dlcool turboalimentado e aspirado a plena carga

De forma geral, nota-se um ganho de torque e poténcia para o motor turboalimentado
para todos os regimes de carga, sem perdas significativas de eficiéncia energética global
e, portanto, do consumo especifico na maior parte do mapa operacional do motor. A
perda de eficiéncia em plena carga nao é significativa para o usudrio comum, pois s é
atingida em situacdes de emergéncia ou com uma conducdo do veiculo mais esportiva.
Observa-se ainda que o ganho de torque e poténcia crescem na medida em que a carga
do motor € reduzida, onde o principal responsavel é o crescimento da eficiéncia térmica

com a diminuicdo da carga por se atingir uma maior quantidade de pontos em MBT,
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somado ao maior ganho de eficiéncia volumétrica em cargas parciais em relacdo ao

motor aspirado.
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Figura 4.23 — Desempenho do motor a gasolina turboalimentado e aspirado a 25% de

abertura da valvula borboleta

A Figura 4.23 apresenta os dados de desempenho a 25% de abertura da borboleta com
gasolina C, onde se nota claramente um ganho significativo de torque e poténcia até
5500 rpm, sem prejuizo na eficiéncia energética global e no consumo especifico do
motor. Para rotagdes mais elevadas, o desempenho praticamente se manteve inalterado
para ambas as configuracdes devido a diminuicdo drastica das pressdes de
turboalimentacdo. O ganho de torque e poténcia para o motor turboalimentado chega a

46% a 4000 rpm. Uma menor razdo volumétrica de compressdo para a gasolina C, com
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pressdes de turboalimentacdo maiores, propiciaria ganhos de desempenho maiores,
permitindo utilizar angulos de avango de ignicdo mais elevados. Contudo, uma razio
volumétrica de compressdao muito baixa impacta fortemente na diminuicdo da eficiéncia

térmica e, conseqiientemente, na eficiéncia energética global.
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Figura 4.24 — Desempenho do motor a gasolina turboalimentado e aspirado a 43,5% de

abertura da valvula borboleta

A Figura 4.24 mostra o desempenho a 43,5% de abertura da borboleta do motor
operando com gasolina C. Nota-se que o motor turboalimentado apresenta uma perda de
torque e poténcia entre 3500 e 5500 rpm, quando comparado com o motor aspirado, que

chega a 14,9% a 4500 rpm. Esta reduc¢io no torque é explicada pela reducio da razdo de
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turboalimentacdo nesta faixa de operacdo como pode ser observado na figura 4.9 devido
as elevadas temperaturas atingidas na descarga. Estas temperaturas podem ser notadas
na figura 4.15. A eficiéncia energética global e o consumo especifico de combustivel no
motor se mantém inalterados até 4500 rpm, sendo menores para a configuracdo
turboalimentada em rotagdes mais elevadas, onde a malha foi aberta e a mistura

enriquecida para conter o aumento da temperatura dos gases queimados.
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Figura 4.25 — Desempenho do motor a gasolina turboalimentado e aspirado a 71,5% de

abertura da valvula borboleta

A Figura 4.25 mostra o desempenho para 71,5% de abertura da borboleta, indicando que
o motor turboalimentado apresenta ganhos de torque e poténcia pouco expressivos entre
1500 e 3000 rpm, apresentando, porém, flutuagdes no consumo especifico. Os maximos

ganhos atingem 11,8% a 3000 rpm. Para rotacdes mais elevadas a configuracdo
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turboalimentada ndo apresenta ganho de torque e poténcia e sim perda na efici€ncia
global e no consumo especifico, devido aos baixos valores de avanco de ignicdo,

utilizando-se praticamente as mesmas pressdes na admissao.

Velocidade média do pistao (m/s)

2.63 5.26 7.89 10.51 13.14 15.77 18.40
45
w111 E25plenacarga) | . epgo i
T T T T I [ ) I
[ [ ‘./? [ [
3 —TTr r—aT -7~
= [ [ [ [ [ [
< 30 _J__L L J_ _L_J__
) [ [ [ [ [ [
Q \ \ \ \ \ \
@ 25 - r—aT T~
o I / I I I
a 20 ,J‘,7t,‘ L L _
| | A—4&—A ASPIRADO CORRIGIDO
153 - g&’r — 1~ |@®-@--@ TURBO - -
| T T T T T T T |
10 e L L L Jd_ L _L_d__
L e e R e A
o
< [ [ [ [ [ [ [ [ .
210.12 7‘]7.7 .#*.ﬁ;*j**ﬁ*j**f*ﬁ** 100 €
x ! ! £
& 8.09 i g
L | g
= 6.06 -
=
= 4.04
E 500 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
2 450 —dA--F-dA--F-dA-—-rFr-d-—-r-4--t-¢ [
é 400 | | | \ | \ | *,.-4—0-.-.\ = =
£ e}
8 350 0.31 3
. (=)}
$ 300 =
g 250
3
o
(8}

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotacao (rpm)

Figura 4.26 — Desempenho do motor a gasolina turboalimentado e aspirado a plena

carga

A Figura 4.26 apresenta o desempenho da gasolina em plena carga, mostrando os
ganhos de torque e poténcia para o motor turboalimentado até 4000 rpm. Estes ganhos
sdo da ordem de 21% a 3500 rpm, praticamente com a mesma eficiéncia energética

global e mesmo consumo especifico. Para rotacdes mais elevadas, a configuragdo
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turboalimentada ndo apresenta ganho de torque e poténcia e sim perda na efici€ncia
global. Como previsto, devido a razio volumétrica de compressdo de 11:1 para este
motor ser uma razdo elevada para a gasolina C, a versdo turboalimentada ndo
apresentou ganhos expressivos em cargas elevadas, quando comparada com a versao
aspirada. Em alguns casos, hd perdas de desempenho na configuracao turboalimentada a
gasolina, devido aos baixos avangos de igni¢do praticados, sendo estes limitados em sua
totalidade pelo surgimento de detonacgdo, ndo sendo alcancado o MBT. Portanto, a perda
de eficiéncia global para esta versdo turboalimentada pode ser explicada pelo MBT néo

ter sido atingido em nenhum regime de operacao.
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Figura 4.27 — Desempenho do motor a GNV turboalimentado e aspirado a 25% de

abertura da valvula borboleta
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As Figuras 4.27 a 4.30 apresentam os resultados obtidos para os testes realizados com o
GNV. Para todos os regimes de carga nota-se o ganho de torque e poténcia para o motor
turboalimentado, mantendo-se a eficiéncia global do motor e o consumo especifico.
Observa-se ainda que o ganho de torque e poténcia aumentam na medida em que a carga
do motor é reduzida, da mesma forma observada para o dlcool. Para 25% de abertura da
borboleta nota-se também que a partir de 4500 rpm existe um ganho na eficiéncia global
e no consumo especifico para o motor turboalimentado. O ganho de torque e poténcia
atingido com 25% de abertura da borboleta chega a 87,8% a 5500 rpm, havendo ainda
ganho de eficiéncia energética global neste regime de rotacdo. Para 43,5% de abertura
da borboleta ocorre também um ganho de eficiéncia a partir de 5250 rpm, mas em
menor propor¢do. O ganho de torque e poténcia para 43,5% de abertura chega a 54,8% a
5500 rpm. Para 71,5% de abertura da borboleta os ganhos com torque e poténcia
totalizam 43,2% a 5500 rpm. Em regime de plena carga os ganhos de torque e poténcia
chegam a 42,1% a 5500 rpm. Estes ganhos na eficiéncia energética global para o GNV
podem ser também aumentados se a razdo volumétrica de compressdo do motor for
ligeiramente reduzida. No caso em estudo, a turboalimentagdo foi realizada com a razao
volumétrica de compressdo original do motor, ou seja, de 11:1. Neste caso, razdes
volumétricas de compressao entre 9,5:1 e 10,5:1 poderiam ser utilizadas para aumentar
os ganhos de consumo especifico e eficiéncia energética global em cargas mais altas,
possibilitando o uso de maiores pressdes de turboalimentacdo e avangos de igni¢do mais

elevados, maximizando os ajustes em MBT.
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Figura 4.30 — Desempenho do motor a GNV turboalimentado e aspirado a plena carga

Os resultados mostram que os ganhos obtidos em desempenho com o motor
turboalimentado, quando comparados com os resultados do motor aspirado s@o mais
expressivos para o GNV e para o dlcool. Para a gasolina, devido a razéo volumétrica de
compressao utilizada ser ja elevada para este combustivel, apenas a 25% da abertura da
borboleta ocorre um ganho expressivo. Desta forma a gasolina é o combustivel limitante

para os ganhos operacionais de um motor multicombustivel turboalimentado.

O GNV apresenta os maiores ganhos percentuais com a turboalimentacio. Isto ocorre
porque, por se tratar de um combustivel de elevada resisténcia a detonacdo, aceita

elevadas pressdes de turboalimentacdo, atingindo MBT na maioria dos regimes de
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operacdo. Esses ganhos também sdo expressivos porque a turboalimentac@o elimina a
perda de eficiéncia volumétrica resultante do volume ocupado pelo gis quando injetado

no coletor de admissao.

Para o élcool, os ganhos também sdo bem expressivos uma vez que a resisténcia a
igni¢do por compressdo deste combustivel é elevada, o que propicia trabalhar com
pressdes de turboalimentacdo mais altas sem reduzir os avangos de igni¢do e atingindo o
MBT. Este fato, aliado ao seu alto calor latente, propicia ainda uma elevada eficiéncia
volumétrica através da reducdo da temperatura do ar admitido, o que se traduz em ganho

de poténcia.

A seguir sdo apresentados os resultados do motor turboalimentado operando com os trés
combustiveis. Estes resultados visam possibilitar a comparagdo do desempenho
alcancado com cada combustivel quando da turboalimentagdo para todos os regimes de

operagdo do motor.
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Figura 4.31 — Desempenho do motor turboalimentado para os trés combustiveis a 25%

de abertura da valvula borboleta

A Figura 4.31 apresenta os resultados de desempenho do motor turboalimentado para os
3 combustiveis a 25% de abertura da borboleta. Para este regime de carga o alcool
apresenta os maiores valores de torque e poténcia, porém, com 0O maior consumo
especifico de combustivel. Como a relagdo ar-combustivel estequiométrica do élcool é
bem menor que a da gasolina e o seu calor latente € bem maior, hA um maior
resfriamento do ar, o que aumenta a efici€ncia volumétrica e a resisténcia a detonacdo.
A gasolina apresenta valores de torque e poténcia ligeiramente superiores aos

encontrados com GNV até 3000 rpm. Estes ganhos existem porque os valores de
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pressdo de turboalimentagdo sdo praticamente os mesmos para a gasolina e para o0 GNV,
como podem ser vistos na Figura 4.9. Para a faixa de operacdo de 3000 a 5000 rpm, os
valores de torque e poténcia sdo os mesmos para o dlcool e para o GNV, estando os
valores de pressdo de turboalimentacdo proximos. A partir desta rotacdo, os valores de
pressdo sdo diminuidos sobremaneira para a gasolina justificando a superioridade do
GNV, a partir deste regime, em relagdo a gasolina C. O GNV atinge os menores
consumos especificos, seguido pela gasolina e por ultimo pelo dlcool. A 25% de
abertura da borboleta o motor com dlcool apresenta eficiéncia energética global
ligeiramente equivalente ao GNV, esses seguidos pela eficiéncia global um pouco

menor da gasolina devido a sua menor eficiéncia térmica.
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Figura 4.32 — Desempenho do motor turboalimentado para os trés combustiveis a 43,5%

de abertura da valvula borboleta
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A Figura 4.32 apresenta o desempenho do motor turboalimentado para os trés
combustiveis com o motor operando a 43,5% de abertura da borboleta. Os valores de
torque e poténcia para o dlcool sdo levemente superiores ao GNV até cerca de 3500
rpm. A partir desta rotagdo, o GNV apresenta os mesmos valores do élcool,
ultrapassando-o apenas para rotacdes superiores a 5000 rpm. A gasolina apresenta nessa
abertura torque e poténcia bem abaixo dos demais combustiveis a partir de 2250 rpm,
resultado da diferenca das pressdes de turboalimentacdo e dos menores avancos de
igni¢do, limitados em sua totalidade pelo LDI. Nota-se que a eficiéncia global do motor
a GNV ja comeca a superar a eficiéncia encontrada com dlcool a partir de 4000 rpm.
Para rotacdes mais baixas, a efici€éncia encontrada para o dlcool ainda supera o GNV em
algumas rotagdes. A eficiéncia encontrada com o motor a gasolina € a menor de todos,
com resultados relativos piores que a 25% de abertura da borboleta.
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Figura 4.33 — Desempenho do motor turboalimentado para os trés combustiveis a 71,5%

de abertura da valvula borboleta
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As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam o desempenho do motor turboalimentado para os trés
combustiveis com o motor operando a 71,5% de abertura da borboleta e plena carga,
respectivamente. Os valores de torque e poténcia para o dlcool sdo levemente superiores
em toda faixa de rotacdo do motor para ambas as cargas. A gasolina se distancia dos
demais combustiveis, apresentando valores de torque e poténcia bem mais baixos a
partir de 2250 rpm, devido também as menores pressdes de turboalimentacdo a partir
deste regime de rotacdo. Apenas em plena carga a 2250 rpm, o motor operando com
GNV supera ligeiramente o motor a alcool, devido a pressao de turboalimentacdo bem
mais alta para o gds metano como pode ser vista na Figura 4.9. A eficiéncia energética
global do dlcool e do GNV sao ainda praticamente as mesmas a 71,5% de abertura da
borboleta, porém em plena carga o motor operando com GNV passa a ter os maiores
valores de eficiéncia global que podem ser atribuidos & maior eficiéncia térmica do
motor por causa do maior nimero de pontos calibrados em MBT. O motor a gasolina

apresenta a menor eficiéncia global, cujo motivo é o mesmo apresentado anteriormente

para 43,5% de abertura.

Os resultados apresentados para o motor turboalimentado, operando com cada
combustivel para as mesmas aberturas de borboleta, mostram as diferencas de
desempenho em cada regime de operacdo para o motor com razdo volumétrica de
compressdo de 11:1 e valores de pressdo de turboalimentacdo definidos em fungdo do
consumo especifico. Os resultados apresentados mostram que os comportamentos do
motor funcionando com dlcool ou GNV sdo similares em torque e poténcia, porém a
gasolina apresenta valores de desempenho bem abaixo dos demais. A eficiéncia térmica,
que foi gravemente afetada na versdo do motor turboalimentado a gasolina, é funcdo da
razdo volumétrica de compressdo adotada, da razdo entre os calores especificos e das
pressdes de turboalimentagdo praticadas. Desta forma, o casamento da razdo
volumétrica de compressdo com os valores de pressdo de turboalimentagdo € a chave
para se atingir o MBT e maximizar a eficiéncia térmica. Contudo, fica claro que &
possivel utilizar uma razdo volumétrica de compressdo um pouco menor, visando
melhorar a eficiéncia térmica do motor a gasolina de forma a minimizar as diferencgas de
desempenho encontradas para este combustivel em relagdo aos demais. A maior
eficiéncia do GNV em plena carga é um indicativo do impacto da redugéo da tendéncia

a detonacdo na eficiéncia do motor. Dadas as altas temperaturas na admissdo apds o
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resfriador, fica claro que um aumento na eficicia do mesmo seria uma possibilidade

para melhorar o desempenho do GNV, do dlcool e principalmente da gasolina.
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Figura 4.34 — Desempenho do motor turboalimentado para os tr€s combustiveis a plena

carga

As Figuras 4.35 a 4.37 apresentam os mapas de desempenho do motor turboalimentado
funcionando com cada combustivel. Estes mapas tém por finalidade possibilitar a
visualizagdo do desempenho encontrado com cada combustivel em todas as cargas,
mostrando a progressividade do motor e sua resposta as solicitagdes de aceleracao.

Analisando os resultados, observa-se um crescimento similar do torque e da poténcia
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para o dlcool e 0 GNV em funcdo da carga. A gasolina apresenta uma resposta menor do
crescimento do torque e da poténcia em fungdo da solicitacio de carga. O GNV
apresenta as menores variacdes do consumo especifico em fungdo da carga aplicada,
mantendo sua efici€ncia energética global praticamente constante para cada regime de
rotagdo do motor. Apenas com 25% de abertura da borboleta, a eficiéncia energética
global é reduzida em fun¢do dos valores mais baixos de pressao de turboalimentacao,

devido ao pequeno angulo de abertura da valvula borboleta.
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Figura 4.35 — Mapa de desempenho do motor turboalimentado a dlcool

159



Velocidade média do pistao (m/s)

5.26 7.89 10.51 13.14 15.77 18.40

2.63

(wN) anbio]

leqo|By,

3000 4000 5000 6000 7000
Rotagéao (rpm)

2000

1000

R 8 w o w 2 Q g

- - N b & oo S o

L bbb b 0 v v vl
[ [ [ [ [ [ T T T A T T A
[ , [ [ [ [ T T S Y A E N SR
e 2 s Bl nlilis el mlk Jon B Bt Belin Bl Beliel Sin BN Eaih 2nlinlin 2'Coinly
@® I [ [ | @ ® I & @ |
_@<-L - d_ L1 ¢l igl-¢-d - J_ le@c d-
[ [ [ [ , [ N E i TN (R R T B D S
1A [ [ [ . o & ¢« @0
L Rl i Tl i T ol il B s Bl Sk < Ttis B Tt Bl Bl /ol i
® < I [ 2 SRR I [ (I I I @ I
C g 4 - 1 ¢ — D |- -—@ - _gp _
[ , [ [ [ 500 [ S [
@ < e ,m.m.mm [ #a) (I I T T ﬁA,
il il ol B gl el IS0 -30-H il 0 Tl Bt B B Bl Bl e i
eI 4 1 & | ,m/o/o.m | @Ke | I (I I I ™ |
- l@-0-<e-L-JShioe|l 1goue - - I_J_ 1 _ le@-
Seloiel EReR w1 .
—1- @R & -0 O|- e -7 |-
[ ® 10 ¢ [ oe | [ (I [ [ I (I
- 1oL @d¢ -¢ - - .OA‘\‘WQ\L\L\L B

[ [ , [ T T T O IR

° [ #OA,O leo< ¢ #A) I T N ,OT
o 1 ®x-${ Al S5 ol Bt Bt B tis Bt Bl e O
_m I I 0 ¢ I Il G e I I I I I | G
A R TGRS CEEEEE TR P S
.:nh [ [ [ ,ﬂf o e ,i
e rm e e o @
\n [ [ [ [ [ T T T O R T T A

© 1B © 1’ © 1’ oW N O © M 00 © © © O o

S ®© ®© a4 & = O - b O I8 06 © © © o o

ad 8 N 8 o S ®© 1B T o A

(M) erougiod (5v0L x Bd) INd (y mx/6) ooyoadsa ownsuon

Figura 4.36 — Mapa de desempenho do motor turboalimentado a gasolina
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Figura 4.37 — Mapa de desempenho do motor turboalimentado a GNV

Finalmente, os resultados de desempenho demonstram que a alternativa adotada para
buscar o maximo aproveitamento da energia fornecida de cada combustivel, através da
turboalimentacdo em motores multicombustiveis, é vidvel. Por se tratar de um motor de
baixa cilindrada, este desenvolvimento constitui uma op¢do de downsizing para motores
maiores, onde os valores de torque e poténcia sdo mantidos em relacdo ao motor maior e
o ganho de eficiéncia e, conseqilentemente, no consumo de combustivel sdo obtidos
pela reducgdo de atrito. Analisando os resultados obtidos com o GNV turboalimentado,

fica claro que o uso apropriado deste combustivel em aplicacdes automotivas requer o
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uso de sistemas de turboalimentacdo, gerando ganhos expressivos na eficiéncia

volumétrica.

4.4. Parametros de combustio

A partir dos dados de pressdo medidos no cilindro para diferentes condi¢des de

funcionamento do motor, sdo determinados os principais pardmetros da combustdo para

o motor aspirado e turboalimentado funcionando com os combustiveis analisados. A

andlise da combustio € importante no aprofundamento do diagndstico do desempenho

do motor, possibilitando o entendimento de como a geometria da cAmara e 0os seus

processos internos afetam a combustio e o desempenho.

7.0E+006

6.0E+006

5.0E+006

4.0E+006

3.0E+006

2.0E+006

Pressao indicada (Pa)

1.0E+006

0.0E+000

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
. . . . . | |
A

2500 rpm, avango 24°
5500 rpm, avancgo 28,5°| |

— — — - 6500 rpm, avanco 34,5°
= em a= = 5/ queima 2500 rpm

\

270
Teta (graus)

360

ITT I T T T
I T
I | |
o T
=+ ==+ ==+ -
|l | |

IIlllIlllIIllllIllllIllllIllllIllllIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllIIIIII

450

Figura 4.38 — Pressao indicada no ciclo para o motor aspirado a dlcool em plena carga

A Figura 4.38 apresenta as pressdes medidas no cilindro durante um ciclo para o motor

aspirado a dlcool etilico hidratado, operando com a razdo volumétrica de compressao de

11:1 e em diferentes rotagoes.
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A simetria encontrada na medicdo de pressdao do cilindro sem queima a 2500 rpm
demonstra a auséncia do blow down, que compreende o tempo em que OS gases

queimados deixam o cilindro antes do pistao atingir o PML

Os sinais de pressdo medidos ndo apresentam quaisquer influéncias de defasagem
devido a agdo de choques térmicos no cristal piezelétrico por ndo apresentarem
instabilidade de zero off set, DUBENDORFER et al. (1985). Os sinais de pressao
medidos também ndo sofreram defasagem devido ao canal de comunicagdo com o
transdutor, sendo a freqiiéncia maxima de combustdo de 54 Hz. A resposta dindmica de
sensores piezelétricos com diferentes canais de comunica¢do ndo apresenta defasagem

do sinal para freqiiéncias inferiores a 200 Hz, VIANNA et al. (1995).

O comportamento das pressdes ao longo da combust@o apresenta um blow down suave
para todos os regimes de rotacdo, o que demonstra também um 6timo diagrama de

vélvulas ao longo da faixa de operagdo do motor.

O pico maior de pressdo ocorre a 2500 rpm e coincide com a rotag@o de torque maximo
do motor. Os angulos de avanco de igni¢do, ajustados em MBT para todos os regimes
de rotacdo contribuem para que o aumento da rotagdo ndo atrase substancialmente o
angulo correspondente a pressdo madxima, propiciando a otimizacdo da eficiéncia
térmica. O pico de pressdo do motor com queima a 2500 rpm € 164% maior que a
maxima pressdo do cilindro sem queima no mesmo regime de rotagdo, o que ilustra o

efeito da combustio na pressdo com avango de igni¢do em MBT.

As Figuras 4.39 (a) e (b) apresentam o diagrama P x V para este motor. Os diagramas P
x V apresentados possibilitam a andlise termodinamica do ciclo do motor em diferentes
rotagdes. As curvas apresentam o formato esperado, onde a Figura 4.39 (b), em escala
logaritmica, permite visualizar facilmente a duragdo da combustdo compreendida entre a
parte superior das duas retas, essas relativas a compressdo e a expansdo. Através da
escala logaritmica torna-se possivel visualizar o trabalho de bombeamento. As retas
obtidas através da escala logaritmica durante a compressdo e expansao demonstram que
ndo ocorreram vazamentos durante estes tempos, LANCASTER (1975). Considerando
que a igni¢do estd ajustada para MBT em todos os casos, o aumento do atraso da

pressd@o maxima em relagdo ao PMS com o RPM, indica que a taxa de combustdo nio
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aumenta na mesma propor¢io que a velocidade do motor. Esse fendmeno € ainda mais
significativo considerando que a transferéncia de calor total por ciclo se reduz, o que

permite o adiantamento do MBT.
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Figura 4.39 — Diagrama P x V para o motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressio de 11:1 a plena carga. (a) escala linear, (b) escala logaritmica
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Figura 4.40 — Pressdes médias do motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressdo de 11:1 a plena carga

A Figura 4.40 apresenta a pressdo média efetiva indicada PMEI, a pressdo média efetiva
no eixo PME , a pressdo média motorizada experimental e a pressio média motorizada

obtida através da correlacio de Barnes-Moss. As pressdes médias apresentadas

constituem um parametro fundamental na andlise do atrito do motor. A Puy é
resultante da diferenga entre a PMEI e a PME. A correlacdo de Barnes-Moss representa
uma excelente aproximacgdo dos resultados experimentais. Esta correlagdo mostra-se
eficiente na determinacdo da pressdo média motorizada em motores aspirados com
relacdo volumétrica de compressdo nido muito elevada e com trabalho de bombeamento
pouco significativo, sendo o regime de rotacdo o parimetro principal na geracdo do

atrito.

165



1< |
= [ [ [ [ [ [ [ [ =
0.9 _:_ L L -I L __I__Ij _/_I__I__ :_
4 | 11:1 aspirado E94 I /I/ N =
— 0.8 =} { plena carga e et A A B e =
0 = d A [ | | =
Xo7F -L-L-Lt_d1_d_acpify oL _E
© = [ [ [ [ [ v [ [ [ [ =
CSo06 34 -L-L-L_1_ SR [ P I =
£ = I | | /] I | =
T 05— - L-L_L_1_ S [ R ) ) . =
S = [ N I =
E:(l4 = - L-L_1_1_ SN [ R ) E
= = I I =
o34 —L_L_1_1_ SN DU IR IR B =2
s g 0 R =
L. 0.2 A L _ 1 _1_1 — — — — 2000 rpm, avanco 21° ==
3 [ | | —— =—2500rpm,avanco 24’ | £
0.1 A L _1_1 g 5500 rpm, avanco 28,5°| | _
3 1 | |- - - 6500rpm,34,5° =
= | = | =

0 II IIIIIIIIIIIIIIIIII LU ILULLE LN LN LN LLLL

340 350 360 370 380 390 400
Teta (Graus)

Figura 4.41 — Fragdo queimada do motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressdo de 11:1 em plena carga

A Figura 4.41 apresenta a evolucdo da fragdo queimada do motor. A inclinagdo das
curvas, a qual varia inversamente com a rotacdo, representa a taxa de queima angular
em fun¢do da posicdo do virabrequim. A velocidade da propagagdo da chama € a soma
da velocidade da chama em relacdo a mistura ndo queimada mais a velocidade de
expansdo da frente devido ao aquecimento do gis e ao aumento do volume do cilindro.
A velocidade da propagacdo da chama é uma funcgdo direta da velocidade da chama.
Sendo assim, para velocidades de propagacdo constante a dura¢do da combustdo em
angulo € diretamente proporcional a velocidade do motor. Os resultados tratados obtidos
mostram que a expressdo de Wiebe representa bem os resultados experimentais. Neste
caso, as velocidades de propagacdo aumentam na medida em que a velocidade do motor
aumenta e os avangos de ignicdo também, compensando quase totalmente a redugdo do
tempo disponivel para a queima quando do aumento da velocidade do motor. O maior
atraso da combustdo ocorre nos primeiros momentos da queima, quando o efeito da

turbuléncia ainda ndo estd bem estabelecido. O aumento angular de queima em funcdo
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da rotacdo é pequeno, o que demonstra que os efeitos combinados da geometria da

camara de combustdo e da turbuléncia interna sdo adequados para esse motor.
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Figura 4.42 — Raio de chama adimensional do motor aspirado a dlcool com razdo

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga

A Figura 4.42 apresenta o raio de chama adimensional do motor para diferentes regimes
de rotacdo do motor. Nota-se que durante a ignicdo hd a indicacio de oscilagdes no raio
de chama. Essas oscilagdes se explicam pelo fato de variacdes de raio, quando o volume
da chama é pequeno, produzirem variacdes diminutas na pressdo; a incerteza das
medi¢Oes passa a ser mais significativa que o efeito da propria combustdo. Dessa forma,
os valores de raio para o inicio da combustdo nao devem ser considerados. As mudancas
de inclinagdo ao longo de cada uma das curvas indicam mudangas na geometria da

frente de chama, devido ao contato com as paredes.

Os resultados obtidos com o dlcool com a razdo volumétrica de compressdo de 11:1
demonstram que a geometria da cAmara de combustdo e a fluidodinamica do gas dentro

do cilindro estdo corretamente dimensionadas para este motor.
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Figura 4.43 — Pressdo indicada no ciclo do motor aspirado a dlcool com razdo

volumétrica de compressao de 15:1 a plena carga

A Figura 4.43 apresenta as pressdes medidas durante um ciclo em um cilindro para o
motor aspirado a dlcool etilico hidratado, operando com a razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 em diferentes rotacoes.

O comportamento das pressdes ao longo da combustdo apresenta também um blow
down suave para todos os regimes de rotacdo com esta relacdo volumétrica de

compressao.

O pico de pressio do motor com queima a 2500 rpm € 24% maior que a mixima
pressdo do cilindro sem queima no mesmo regime de rotacdo, o que indica uma
combustio atrasada para esta razdo volumétrica em relacdo a 11:1. O avanco de
igni¢do foi reduzido de 24° para 16,5°. Os angulos de avango de ignicdo foram
ajustados em LDI para todos os regimes de rotagdo, ndo se atingindo, portanto a
eficiéncia térmica O6tima em nenhum regime para esta razdo volumétrica de

compressao.
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Figura 4.44 — Diagrama P x V para o motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressao de 15:1 em plena carga

A Figura 4.44 apresenta o diagrama P x V para este motor. As curvas a 5500 e 6500
RPM apresentam o formato esperado, contudo, a 2500 RPM héd uma aparente queima
em “dois estdgios”. Embora ndo tenha sido feito um estudo detalhado das possiveis
causas, acredita-se ser esse efeito resultado da forma da cdmara de combustio incomum,

necessaria para se obter a razdo volumétrica de compressao desejada.
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Figura 4.45 — Pressdes médias do motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 a plena carga

A Figura 4.45 apresenta as pressdes médias desse motor. Observa-se neste caso que a
curva de pressdo motorizada experimental apresenta valores em média 30% mais
elevados que os obtidos através da correlacdo de Barnes-Moss. Esse efeito é creditado a
maior relacdo volumétrica de compressdo utilizada que aumenta as pressdes de pico,
aumentando as reagdes na saia do pistdo e mancais para manter o equilibrio dinamico.
As maiores pressdes também aumentam a pressdo dos anéis contra o cilindro. O
aumento de massa na cabeca do pistdo, para se obter a razdo volumétrica de
compressdo, também aumenta as for¢as de reacdo na saia e mancais. CHEN et al.
(1965) e FARINHA et al. (1990) apresentam correlacdes que levam em consideracdo a
pressdo méaxima de queima, porém, ndo apresentaram uma boa aproximacdo em relacio

aos resultados experimentais.
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Figura 4.46 — Frag@o queimada do motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 em plena carga

A Figura 4.46 apresenta a evolucdo da fracdo queimada do motor. A queima comporta-
se de forma diferente ao exibido pelo mesmo combustivel com razdo volumétrica de
compressao mais baixa, apresentando menor sensibilidade da inclinagédo as variacdes do
regime de rotagdo. E interessante notar o comportamento anémalo da combustio a 2500

rpm, o qual ndo é detectado a 2000 rpm.
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Figura 4.47 — Raio de chama adimensional do motor aspirado a dlcool com razdo

volumétrica de compressdo de 15:1 em plena carga

A Figura 4.47 apresenta o raio de chama adimensional do motor para diferentes regimes
rotagdo do motor. Com a razdo volumétrica de compressao de 15:1, conseguida através
do acréscimo de massa na cabeca do pistdo, os resultados mostram que existe um
aumento da pressio média motorizada e que a combustdo ndo sofre alteracdes
significativas em fung¢do do acréscimo da rotacdo. Isto pode ser visto através do

comportamento da fracdo queimada e do raio de chama.
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Figura 4.48 — Pressdo indicada no ciclo do motor aspirado a GNV com razio

volumétrica de compressao de 15:1 a plena carga

A Figura 4.48 apresenta a pressdo indicada no ciclo do motor aspirado a GNV com
razdo volumétrica de compressdo de 15:1, a plena carga, para diferentes regimes de
rotagdo. Observa-se que os valores de pressdo apresentam pouca variacido em fungdo do
regime de rotagcdo. O pico de pressdo do motor com queima a 2500 rpm é 51% maior
que a maxima pressao do cilindro sem queima, no mesmo regime de rotacdo. O pico de
pressdo, encontrado a 2500 rpm com a razdo volumétrica de compressao de 15:1 para o
motor a GNV € 11% maior que o encontrado com 15:1 operando com dlcool hidratado.
Esse aumento explica-se pelo avanco de ignicdo, 25,5° para o GNV e 16,5 para o
dlcool. Para o0 GNV os avancos de igni¢ao foram limitados por LDI a 2500 e 5500 rpm e
limitado por MBT a 6500 rpm. Entretanto, o motor aspirado a dlcool com razdo
volumétrica de compressdo de 11:1 apresenta a maxima pressdo de queima a 2500 rpm,
sendo 18% maior que o motor a GNV com razdo volumétrica de compressao de 15:1.
Neste caso, os avangos de igni¢do sdo praticamente os mesmos, sendo de 24° para o

alcool e de 25,5O para o GNV.
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Figura 4.49 — Diagrama P x V para o motor aspirado a GNV com razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 a plena carga

A Figura 4.49 apresenta o diagrama P x V para esse motor em diferentes regimes de
rotacdo. As curvas apresentam o formato esperado, estando as maximas pressoes de
queima bem proximas. Contudo, a pressdo maxima de queima a 6500 rpm € a mais
elevada, sendo este regime de rotacdo o tunico onde se atingiu o MBT durante o
processo de calibracdo e ajuste, estando a pressdo maxima ligeiramente adiantada em

relacdo a 5500 rpm.
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Figura 4.50 — Pressdes médias do motor aspirado a GNV com razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 a plena carga

A Figura 4.50 apresenta as pressdes médias do motor para diferentes regimes de
rotacdo. Neste caso, a curva de pressio média motorizada experimental também
apresenta em média valores 30% maiores que os obtidos através da correlacdo de
Barnes-Moss, confirmando o ocorrido com o 4lcool utilizando os mesmos pistdes e,
conseqiientemente, a mesma relagdo volumétrica de compressdo. Isto indica que nao
existe uma relagdo direta entre a pressdo média motorizada e o combustivel utilizado,
sendo que a razdo volumétrica de compressao, a massa do pistdo, as pressdes de queima,
o trabalho de bombeamento e o regime de rotacdo constituem os parametros principais
para estimativa da pressdo média motorizada. Porém se as pressdes de ciclo fossem bem
diferentes, resultado de calores de combustio diferentes por exemplo, entdo o

combustivel teria influéncia.
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Figura 4.51 — Fragdo queimada do motor aspirado a dlcool com razdo volumétrica de

compressdo de 15:1 em plena carga

A Figura 4.51 apresenta a evolugdo da fracdo queimada do motor para diferentes
regimes de rotagdo. O comportamento da queima mostra-se de forma similar ao dlcool
com a mesma razdo volumétrica de compressdo, apresentando inclina¢des semelhantes
com menor sensibilidade as variagdes de regime de rotagdo para 2500 e 5500 rpm.
Constata-se que a duracdo de queima € menor para 6500 rpm em relacdo as demais

rotagdes.

176



-t

(

|
15:1 aspirado GMV|1 _ | _

o
o

o o
IS o

Raio de chama/Diametro do pistao
o
(X}

|
plena carga | | |
R s w———— — R R

2500 rpm, avango 25,5° |1 — —

5500 rpm, avanco 31°

— - — 6500 rpm, avanco 33,5°

[ I e

o

360 370
Teta (graus)

400

Figura 4.52 — Raio de chama adimensional do motor aspirado a GNV com razao

volumétrica de compressdo de 15:1 em plena carga

A Figura 4.52 apresenta o raio de chama adimensional do motor para diferentes regimes
rotacdo. Nota-se que para a razdo volumétrica de compressio de 15:1 o comportamento

com GNV mostra, basicamente, o mesmo raio final de chama obtido com o alcool na

mesma razdo volumétrica de compressao.

Os resultados mostram, de uma forma geral, que o comportamento da combustdo do
motor funcionando com GNV para a razdo volumétrica de compressao de 15:1 é similar

ao dlcool com a mesma razdo volumétrica de compressdo. Porém, o motor com GNV

apresenta menor variacdo das pressdes mdximas no ciclo em funcio da rotagao.
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Figura 4.53 — Pressdo indicada no ciclo do motor aspirado com razdo volumétrica de

compressdo de 11:1 e 15:1 a 2500 rpm sem queima em plena carga

A Figura 4.53 apresenta a pressdo indicada no ciclo do motor aspirado com razédo
volumétrica de compressdo de 11:1 e 15:1 a 2500 rpm sem queima, com borboleta
totalmente aberta. A pressdo médxima atingida com a razdo volumétrica de compressio
de 15:1 é 50% maior que a pressdo médxima alcangada com a razdo volumétrica de

compressdo de 11:1, estando em conformidade com os célculos tedricos.

Em testes para levantamento da pressdo de atrito, estando o motor desligado e sendo
acionado externamente, os picos maximos de pressdo ocorrem ligeiramente antes do
PMS. Isto ocorre devido ao atrito e a transferéncia de calor do gds para o cilindro.
Contudo, medindo-se a pressio no cilindro sem queima com o motor em
funcionamento, a pressdo méxima de queima ocorre ligeiramente apés o PMS devido a

transferéncia de calor do motor aquecido para o cilindro em teste.

A Figura 4.54 apresenta as pressdes médias motorizadas do motor aspirado para varias

razdes volumétricas de compressdo e diferentes combustiveis em toda faixa de rotacio
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do motor. A correlagdo de Barnes-Moss apresenta uma excelente aproximacdo dos
resultados experimentais para o dlcool com razido volumétrica de compressdo de 11:1 e
para a mistura de gasolina e dlcool com razdo volumétrica de compressdo de 12,5:1.
Porém, para o motor com razdo volumétrica de compressdo de 15:1, seja com dlcool ou
com GNV, as pressdes médias motorizadas experimentais sdo maiores que as obtidas
através da correlagdo citada. Embora haja adicdo de material na cabeca do pistdo para
incrementar a razdo volumétrica de compressio para 12,5:1, a quantidade € bem menor
que a quantidade adicionada para 15:1, bem como as pressdes maximas de compressao.
Desta forma para a razdo volumétrica de compressdo de 12,5:1 a rotacdo € ainda o
pardmetro mais relevante na gerag@o do atrito e a correlacdo de Barnes-Moss mostra-se

adequada.
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Figura 4.54 — Pressdes médias motorizadas do motor aspirado para varias razdes

volumétricas de compressdo e diferentes combustiveis
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Figura 4.55 — Velocidade média de propagacdo da chama e Fator médio de turbuléncia
para o motor aspirado com diferentes razdes volumétricas de compressio e diferentes

combustiveis

A Figura 4.55 apresenta os valores médios de velocidade de propagagdo da chama e o
fator de turbuléncia para o motor aspirado, operando com diferentes razdes volumétricas
de compressdo e diferentes combustiveis. A velocidade da propagagdo da chama é a

soma da velocidade da chama com a velocidade de expansdo da frente devido ao
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aquecimento do gis e o aumento do volume do cilindro. A velocidade da propagagdo da
chama é uma fun¢do direta da velocidade da chama. Portanto, podem-se inferir da
Figura 4.55 as velocidades da chama. O aumento da rotacdo aumenta a turbuléncia e,
consequentemente, a velocidade média de chama. O aumento da razdo volumétrica de
compressdo produz um aumento da velocidade média de chama, como pode ser
observado pela comparagdo entre 15:1 e 11:1 com dlcool. O aumento da razdo
volumétrica de compressdo aumenta a massa especifica e a temperatura do gés, o que
aumenta a velocidade de chama laminar. A maior compressdo aumenta a producdo de
turbuléncia, o que aumenta o fator de turbuléncia. A adi¢do de maior propor¢do de
gasolina ao dlcool aumenta a velocidade média de chama, como pode ser visto na Figura
4.55, para a mistura de 50% de dlcool hidratado e 50% de gasolina C com a razio
volumétrica de compressdo de 12,5:1. Desta forma, para as condi¢des testadas no motor
aspirado, o combustivel que produz a maior velocidade de chama € a gasolina, seguida
pelo élcool e por udltimo pelo GNV. Contudo, o dlcool operando no motor com razio
volumétrica de compressdo de 11:1 possui menor velocidade média de chama que o
GNV para a razdo volumétrica de compressdo de 15:1. Isto demonstra que se 0 GNV
operar em condi¢des propicias, ou seja, com razdes volumétricas de compressdo
elevadas, o GNV pode alcangar velocidades médias de chama mais elevadas que o

dlcool nas condicdes ideais de funcionamento.
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Figura 4.56 — Pressao indicada no ciclo do motor turboalimentado com razao

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga e diferentes combustiveis

A Figura 4.56 apresenta a evolucdo da pressdo indicada no ciclo do motor
turboalimentado com razio volumétrica de compressdo de 11:1, em plena carga e
utilizando diferentes combustiveis. Nota-se o aumento das pressdes ao longo da
exaustdo para o motor turboalimentado, fruto do estrangulamento do escape devido a
presenca da turbina. Observa-se que na rotagdo de 2500 rpm, correspondente a rotacio
de torque maximo do motor, encontra-se a pressio maxima de queima para todos os
combustiveis. Assim, como no motor aspirado, no motor turboalimentado o GNV
apresenta a menor variagc@o entre as pressdes maximas de queima em funcdo da rotacao.
A magnitude da pressdo € funcdo da pressdo de turboalimentag¢do, da quantidade de
energia introduzida através do combustivel e do ponto de igni¢do. O dlcool apresenta as
maiores pressdes maximas a 2500 rpm, seguido pelo GNV e em seguida pela gasolina.
A 5000 rpm o GNV passa a superar a press@o maxima encontrada para o dlcool. A

menor resisténcia a detonacdo da gasolina ndo possibilitou utilizar os mesmos valores
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de pressdo na admissdo e avango do élcool e do GNV, o que limitou significativamente

a pressdo méaxima de queima da gasolina.

A Figura 4.57 apresenta o diagrama P x V para o motor turboalimentado operando com
diferentes combustiveis. Observa-se um achatamento do diagrama P x V para o motor
turboalimentado em relagdo ao motor aspirado. Isto se deve tanto ao atraso da ignicdo
como a uma combustdo mais lenta. O préprio atraso da igni¢do desloca a combustdao
para um momento mais tardio, onde as temperaturas e turbuléncia prevalecentes na

camara de combustio s@o menos propicias a uma rapida propagacdo da chama.
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Figura 4.57 — Diagrama P x V para o motor turboalimentado com razdo volumétrica de

compressdo de 11:1 em plena carga para diferentes combustiveis

As Figuras de 4.58 a 4.60 apresentam as pressdes médias do motor turboalimentado a
gasolina C, dlcool etilico hidratado e GNV com razao volumétrica de compressdo de

11:1 em regime de plena carga em fungdo da rotagdo. As correlagdes existentes para
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estimativa da pressdo média motorizada levam em consideragdo a rotagdo do motor
como o pardmetro principal, o que se aplica bem a motores aspirados. Contudo, os
resultados apresentados demonstram que o trabalho de bombeamento passa a ser
também uma parcela relevante na determinacdo da pressio média motorizada em
motores turboalimentados. Mesmo as correlagdes mais modernas como a apresentada
por FARINHA et al. (1990) que utiliza a pressdo maxima de queima para a melhor
avaliacdo do atrito, falham na previsdo da pressio média motorizada em motores
turboalimentados. Um possivel motivo € o fato dessas correlacdes ndo levarem em
considera¢do as condi¢des de restricdo no escapamento, oriundas da presenga da
turbina, o que aumenta sobremaneira o trabalho de bombeamento. Um outro possivel
motivo é ndo serem os componentes do motor testado projetados para trabalhar na
condi¢do do motor turbo. Ha a possibilidade dos filmes de 6leo estarem trabalhando
com espessura menores que as mais adequadas, seja em funcdo tanto das maiores cargas
mecanicas como térmicas.

Velocidade média do pistao (m/s)
2.63 5.26 789 1051 13.14 1577 18.40
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Figura 4.58 — Pressdes médias do motor turboalimentado a gasolina com razdo

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga

A defasagem da pressdo média motorizada em relagdo a estimativa encontrada através

da correlag@o de Barnes-Moss e o crescimento dessa defasagem, em fun¢do do aumento
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da rotacdo, podem ser vistos nas Figuras 4.58 a 4.60. Pode-se observar o crescimento da
pressdo média motorizada em fun¢@o da pressdo de turboalimentacdo utilizada, sendo
assim, as maiores pressdes médias motorizadas sdo as do GNV, seguidas pelo dlcool e

finalmente pela gasolina.

Velocidade média do pistao (m/s)
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Figura 4.59 — Pressdes médias do motor turboalimentado a dlcool com razio

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga
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Figura 4.60 — Pressdes médias do motor turboalimentado a GNV com razio volumétrica

de compressdo de 11:1 em plena carga
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Figura 4.61 — Pressdes médias motorizadas do motor turboalimentado com razdo

volumétrica de compressao de 11:1 em plena carga com diferentes combustiveis
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A Figura 4.61 apresenta as pressdes médias motorizadas do motor turboalimentado com
razdo volumétrica de compressido de 11:1, em plena carga, operando com diferentes
combustiveis. Através da Figura 4.61 é possivel observar que o aumento das pressdes de
turboalimentacdo influencia diretamente no crescimento das pressdes médias
motorizadas. Pode-se visualizar também que os resultados experimentais apresentam
um distanciamento crescente com a rotagdo em relag@o a correlacido de Barnes-Moss. A
press@o média motorizada para o motor turboalimentado a gasolina a 6500 rpm chega a
ser quase o dobro do estimado pela correlacio de Barnes-Moss. Para o motor
turboalimentado a dlcool a pressdo média motorizada chega a superar o dobro previsto

pela correlag@o e para o motor a GNV quase o triplo.
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Figura 4.62 — Fracdo queimada do motor turboalimentado com razdo volumétrica de

compressdo de 11:1 em plena carga com diferentes combustiveis

A Figura 4.62 apresenta a fracdo queimada do motor turboalimentado operando com
diferentes combustiveis. Através da Figura 4.62 pode-se observar que a gasolina

apresenta as menores inclinagdes e termina a combustdo mais tarde que os demais
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combustiveis, o que decorre dos pequenos avangos de ignicdo praticados. Nota-se para
todos os combustiveis um comportamento bem diferenciado da evolucdo da fracdo
queimada de 2500 rpm para 5500 rpm, tanto na duracio angular quanto na inclinac3o.
Isso demonstra que houve um crescimento da durag@o angular de queima na medida em
que a rotacdo foi aumentada, devido ao aumento da velocidade de chama ndo ser

suficiente para compensar este efeito.
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Figura 4.63 — Raio de chama adimensional do motor turboalimentado com razio

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga com diferentes combustiveis

A Figura 4.63 apresenta o raio de chama adimensional do motor turboalimentado para
diferentes regimes rotacdo do motor. Os raios de chama sd@o maiores para 5000 rpm
quando comparados com a rotagdo de 2500 rpm para todos os combustiveis, mostrando

também uma diferenca na evolugdo da combustio.
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Figura 4.64 — Pressdo indicada no ciclo do motor aspirado e turboalimentado a 4lcool

com razdo volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga

As Figuras 4.64 a 4.67 apresentam a pressao indicada no ciclo e o diagrama P x V para
o motor aspirado e turboalimentado operando com dlcool etilico hidratado e GNV.
Observa-se, tanto para o dlcool quanto para o GNV, que as pressdes miximas atingidas
com o motor turboalimentado ocorrem atrasadas relativamente ao motor aspirado. Nota-
se também que o motor turboalimentado produz pressdes maximas maiores que o motor
aspirado a 2500 rpm, tanto para o dlcool quanto para o GNV, com um alargamento
maior do diagrama P x V para as versdes turboalimentadas. A 5500 rpm o efeito de
alargamento do diagrama € intensificado quando comparado com as versdes aspiradas
para ambos os combustiveis. Contudo, para o motor turboalimentado a GNV, a pressio
mdaxima do ciclo a 5500 rpm ¢é ligeiramente maior que do motor aspirado, ja para o
motor a alcool, a pressdo maxima alcangada com o motor turboalimentado chega a ser
menor que a versdo aspirada. Porém, devido ao efeito de alargamento do ciclo, a pressao

média do ciclo do motor turboalimentado a dlcool € bem maior que do motor aspirado.
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Figura 4.65 — Diagrama P x V para o motor aspirado e turboalimentado a dlcool com

razdo volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga

Tanto para o motor aspirado quanto para o motor turboalimentado, observa-se maior
variagdo da pressdo maxima de combustdo em funcdo da rotagdo para o dlcool em
relacio ao GNV. O alargamento do diagrama P x V, ampliado em rotacdes mais
elevadas para o motor turboalimentado com dlcool ou GNV, advém do menor
crescimento da velocidade de propagacdo de chama. Em ambos os casos pode-se
observar uma alta pressdo ao longo de toda exaustdo, o que implica em uma grande
retencdo de gis queimado. A maior quantidade de gis queimado residual afeta a
velocidade de chama, o que explicaria a combustdo mais demorada. A menor variagdo
da pressdo médxima para o motor a GNV pode ser explicada pelos elevados angulos de
avanco de igni¢do praticados, os quais possibilitaram atingir o MBT em quase todos os
pontos de operacdo, seja para a versdo aspirada, seja turboalimentada. As Figuras 4.66 e
4.67 mostram as pressdes indicadas e o diagrama P x V para as versdes do motor a

GNV, onde o avango praticamente ndo sofreu modificacdo quando da turboalimentag@o.
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As Figuras 4.68 e 4.69 apresentam a fracdo queimada do motor aspirado e
turboalimentado funcionando com dlcool € GNV em plena carga. As versdes do motor
aspirado variam pouco a inclinacdo da curva em relacdo a rotacdo e sofrem pouca
alteracdo em relacdo a duracdo angular de queima. Ao contririo, as versdes
turboalimentadas apresentam uma alteracio da inclinacdo bem maior da curva a 5500
rpm, aumentando significativamente a duracdo angular de queima quando comparadas
com as curvas a 2500 rpm. O motor aspirado a GNV praticamente ndo apresenta

alteracdo na curva da fracdo queimada de 2500 rpm para 5500 rpm.
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Figura 4.68 — Fragdo queimada do motor aspirado e turboalimentado a dlcool com razio

volumétrica de compressdo de 11:1 em plena carga
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Figura 4.70 — Valores médios de velocidade e fator de turbuléncia para o motor aspirado

e turboalimentado para vdrias razdes volumétricas de compressao e combustiveis

A Figura 4.70 apresenta os valores de velocidade média de propagacdo da chama e do
fator médio de turbuléncia para o motor aspirado e turboalimentado para vdrias razdes
volumétricas de compressdo e diferentes combustiveis. Novamente, credita-se essa
reducdo da velocidade de propagacdo no motor turbo a diluicio da mistura ar-
O atraso da combustdo nas fases iniciais é
aumentado pela expansdo do volume da cidmara e o decaimento da turbuléncia que

ocorre apés o PMS, implicando na maior sensibilidade da duracdo de combustdo na



configuragdo turboalimentada devido ao aumento da velocidade do motor. Para as
condi¢des de operacdo deste motor turboalimentado obtém-se 0 mesmo comportamento
da velocidade de propagagcdo da chama obtido com o motor aspirado, ou seja, o

combustivel mais veloz é a gasolina, seguido pelo dlcool e finalmente pelo GNV.
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Figura 4.71 — Pardmetros médios de combustio e duragcdo angular de queima

A Figura 4.71 apresenta os parametros de pressdo média de queima, duragdo angular de
queima e velocidade média de propagacdo da chama. O crescimento mais acentuado da

duracdo angular de queima para as versdes do motor turboalimentado estdo diretamente
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ligados ao menor crescimento da velocidade de propagacdo de chama em relacdo as
versdes do motor aspirado. A médxima pressdo média de queima ocorre na rotacdo de
torque maximo para todas as configuracdes do motor testadas. A duragdo angular de
queima dos motores aspirados apresenta menor sensibilidade com a rotagcdo devido ao
crescimento mais acentuado da velocidade de propagacdo da chama para regimes de

rota¢do mais elevados.

4.5. Consideracoes Finais

Os resultados mostraram que a capacidade de resisténcia a auto-igni¢do, como
amplamente estabelecido pela literatura, tem uma grande influéncia nos ganhos que
cada combustivel pode proporcionar. Para reduzir ou mesmo eliminar essas diferencgas,
uma abordagem seria aumentar a resisténcia do motor a auto-ignicao de tal forma que as
variagdes entre combustiveis sejam irrelevantes para as condi¢des de operagdo do motor
ou, entdo tratar especificamente as limitacdes do combustivel menos favorecido em
detrimento dos outros combustiveis. Para tanto, uma série de medidas estd a disposicao,

independentemente de qual seja a opcao escolhida.

A abordagem a turboalimenta¢do utilizada na presente investigacdo manteve a pressio
na admissdo, antes da borboleta, a méaxima possivel em cargas parciais. Como
conseqiiéncia houve a necessidade de se atrasar a igni¢do em relacdo ao MBT mesmo
em cargas parciais, principalmente com gasolina, pelos motivos que se seguem. Uma
vez que em cargas parciais, para o controle da carga, hd a necessidade do uso de
estrangulamento, por meio do fechamento da borboleta, a expansdo do ar que ocorre
apés a mesma se di de forma irreversivel, isto €, nem todo o trabalho possivel é
produzido, o que resulta em retencdo de energia no ar e, portanto, uma queda de
temperatura menor que a maxima possivel. Adicionalmente, tanto as medigdes de
pressdes no cilindro ao final da exaustdo como as taxas de queima nos motores
turboalimentados indicaram que hd um nivel consideravel de retencdo de gas queimado
de um ciclo para outro. A combinacdo desses dois fatores aumenta a incidéncia de

detonacdo.

H4 combinacdes especificas dos pardmetros de projeto que refletem o melhor

compromisso para a operacdo do motor naturalmente aspirado e, obviamente, ndo a sdo
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para os motores turboalimentados. Adicionalmente, os resultados obtidos indicam que
seria possivel aperfeicoar o motor para melhor adequi-lo a turboalimentacdo. As
limitadas quedas de temperatura no resfriador e a operacio freqiiente em LDI tornam

evidente a necessidade de aumento da capacidade de resfriamento.

Embora nao tenha sido medida, as emissdes de 6xidos de nitrogé€nio tendem a ser
maiores quando as temperaturas na admissdo aumentam. A recirculacdo de gases
queimados resfriados é um recurso muito efetivo no controle desses poluentes. A
aplicacdo de recirculagdo no motor proposto tende a ser mais efetiva que em motores
usuais. Em primeiro lugar, a dependéncia exponencial da producdo dos 6xidos com a
temperatura significa que o efeito da dilui¢do dos gases recirculados é mais intenso nas
temperaturas maiores que ocorrem nesse motor. Aumentando-se a recirculacio de gases
queimados, hd a necessidade de se abrir mais a borboleta para se manter a carga do
motor constante, o que reduz o trabalho do compressor e da turbina, reduzindo o
aumento da temperatura do ar de admissdo e a reten¢do de gds queimado. Por fim, a
presenca de gases queimados jd resfriados inibem a detonag@o. O resultado seria
operacdo em MBT com menores perdas por bombeamento, aumentando a eficiéncia,
desde que o sistema de combustdo fosse adequadamente desenvolvido para operar com
mistura ar-combustivel diluida por gases queimados. A recirculagio de gases queimados

e resfriados também tem sido proposta para controlar a detonagdo em plena carga.

Em motores com aspiragc@o natural, o coeficiente de descarga da valvula de admissdo
tem um fator preponderante sobre o desempenho final do motor, com alimentacio
forcada nem tanto, uma vez que o desempenho pode ser ajustado pela pressdo na
admissdo, sendo que o nivel de pressdo admissivel depende de fatores outros que o
coeficiente de descarga da védlvula. Um fator de maior importancia € a resisténcia a
auto-ignicdo. Dessa forma, o duto de admissao pode ser aprimorado, projetando-o para
aumentar a turbuléncia e a homogeneidade da mistura ar-combustivel no momento da
combustdo. Em conjunto com um sistema de ignicdo mais eficaz, a maior turbuléncia
propicia a operagdo eficiente com um alto nivel de recirculacido de gis queimado o que,
segundo a linha de raciocinio desenvolvida no pardgrafo anterior, permite o aumento da

eficiéncia do motor em cargas parciais.
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O aumento do atrito com o aumento da pressdo na admissio sugere que os componentes
mecanicos podem ser aperfeicoados para operacdo com turbocompressor. As maiores
pressdes do ciclo geram maiores cargas sobre o filme de dleo, tendendo leva-lo a uma
condic¢do limite ou mesmo rompimento. Adicionalmente, hd indicacdes que a carga
térmica sobre o pistdo tenha sido excessiva, produzindo temperaturas e expansdes além
dos valores de projeto, o que também tende a aumentar o atrito. Um projeto adequado
das partes mecénicas deve produzir resultados melhores que os encontrados nesse
trabalho. Uma eventual incapacidade do pistdo e conjunto de anéis em dissipar

adequadamente o calor também induz auto-igni¢do do combustivel.

Procurando tirar partido de tecnologias mais avangadas para manter a ignigdo em MBT
sem alivio da turboalimentacdo, h4 a opcdo de operagdo com mistura pobre em cargas
parciais. Adotando-se um processo de combustdo mais turbulento com um sistema de
igni¢do mais eficiente, eliminam-se os problemas usualmente associados com misturas
pobres: combustdo lenta, instdvel e aquecimento do motor. A situacdo € andloga a
utilizacdo de recirculacdo de gases queimados. Empobrecendo a mistura para uma
mesma carga, a borboleta assume uma posicdo mais aberta, o que reduz o trabalho de
compressor e da turbina, reduzindo o aumento da temperatura do ar de admissdo e a
retencdo de gds queimado. A operacdo em MBT serd mais freqiiente apesar de uma alta
razdo volumétrica de compressdo. Em fun¢@o da maior resisténcia a auto-ignicdo da
mistura pobre, pode ser interessante a manutencdo de certa quantidade de gds queimado
visando a reducdo da emissdo de Oxidos de nitrogénio. Essa retencdo pode ser
conseguida com um maior cruzamento das vdlvulas. Com um desenvolvimento
cuidadoso, as pressdes na exaustdo durante o cruzamento das vdlvulas excederiam as de
admissdo apenas em cargas parciais. Em plena carga, a pressdo da admissdo excederia a
de exaustdo, propiciando a remocao de grande parte dos gases queimados, reduzindo a
tendéncia a auto-ignicdo. Para se dispor desse tipo de controle seria necessario o uso de
turbina de geometria varidvel. Essa solucdo requer tecnologias, ora em franco

desenvolvimento, que permitam o controle de emissdo de misturas pobres.

E bem estabelecida a maior resisténcia a auto-ignicdo de motores utilizando injecdo
direta. Essa maior resisténcia estd fortemente conectada a redugdo de temperatura da

mistura produzida pela vaporizagdo do combustivel. Em motores de injecdo indireta, a
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literatura indica que grande parte desse beneficio é anulado em funcdo do combustivel
obter calor dos componentes, onde se deposita na forma de filme, para vaporizar. Os
resultados obtidos nesse trabalho indicam também ser esse o caso no motor testado.
Outro aspecto relevante da injecdo direta é eventualmente reduzir o tempo de
permanéncia do combustivel em um ambiente quente e oxidante, diminuindo a
producdo dos precursores da auto-igni¢do. Portanto, a utilizacdo de injecdo direta,
principalmente quando se considera o contetido de dlcool na gasolina brasileira, trard
uma grande melhoria a operacdo do motor multicombustivel e turboalimentado:
investigagdes mais recentes, BROMBERG; HEYWOOQOD et al. (2006) indicaram o
aumento substancial da resisténcia a auto-igni¢do que a adi¢do de élcool produz na

gasolina.

O ciclo Miller, o qual é caracterizado por uma razdo de compressdo geométrica menor
que a expansdo, foi a longo tempo proposto para reduzir a pressdo e a temperatura do
gis ao final da compressdo e durante a combustdo. Uma maneira de implanti-lo é
atrasar o fechamento da admissdo, permitindo que parte do ar admitido retorne ao
coletor nas fases iniciais da compressdo. Caso seja utilizado um resfriador é possivel a
manuten¢do da razdo de compressao efetiva, mantendo-se a quantidade de ar admitida,
mas melhorando-se a resisténcia a auto-igni¢do. Naturalmente, a maior dependéncia do
turbocompressor traz uma reducdo da dirigibilidade, a qual ndo ocorre neste trabalho
devido a pequena faixa de operacdo do motor onde o turbocompressor estd inoperante,
esta faixa € comumente chamada de furbolag. Caso se utilize comando de valvulas de
duragdo varidvel, pode haver uma substituicdo substancial da compressdo da mistura no
cilindro pela compressdo no compressor, tornando quase que desnecessario o uso da
borboleta, OLIVEIRA (2002) e SCHIRM (2003). A redugdo da temperatura da mistura
eliminaria a ocorréncia de LDI em cargas parciais, com o conseqiiente beneficio na

eficiéncia, na dirigibilidade e na reducio da emissdo de 6xidos de nitrogénio.

Contudo, trabalhos futuros sdo necessdrios para determinacdo dos pardmetros de
emissdes de poluentes, que podem apontar modificacdes relevantes no processo de
desenvolvimento dos motores multicombustiveis. Estudos para determinacdo do
comportamento do GNV injetado no coletor em sistemas de injecdo indireta e sua

correlacdo com a dindmica do ar no coletor de admissdo sdo necessarios.
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