PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica

Débora Maria de Oliveira Borges

ESTUDO DA RELACAO ENTRE A TAXA DE LIBERACAO DE CALORE A
VARIACAO DE LUMINOSIDADE DENTRO DA CAMARA DE COMBUSTAO

Belo Horizonte

2023



Débora Maria de Oliveira Borges

ESTUDO DA RELACAO ENTRE A TAXA DE LIBERACAO DE CALOR E A
VARIACAO DE LUMINOSIDADE DENTRO DA CAMARA DE COMBUSTAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecénica da Pontificia
Universidade Catodlica de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Rogério Jorge Amorim, Ph.D.

Area de Concentracdo: Sistemas Automotivos

Belo Horizonte

2023



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Borges, Débora Maria de Oliveira
B732e¢ Estudo da relagdo entre a taxa de liberacdo de calor e a variagdo de
luminosidade dentro da camara de combustio / Débora Maria de Oliveira
Borges. Belo Horizonte, 2023.
85 f. 1 il

Orientador: Rogério Jorge Amorim

Dissertagao (Mestrado) - Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica

1. Motor diesel. 2. Motores de combustdo interna. 3. Camaras de combustao.
4. Visualizacdo. 5. Calor - Transmissdo - Modelos matematicos. 6. Luz -
Transmissao - Modelos matematicos. 7. Analise numérica. 8. Biodiesel. 1.
Amorim, Rogério Jorge. II. Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Mecanica. II1. Titulo.

CDU: 621.43

Ficha catalografica elaborada por Fabiana Marques de Souza e Silva - CRB 6/2086




Débora Maria de Oliveira Borges

ESTUDO DA RELACAO ENTRE A TAXA DE LIBERACAO DE CALOR E A
VARIACAO DE LUMINOSIDADE DENTRO DA CAMARA DE COMBUSTAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecénica da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica.

Prof. Rogério Jorge Amorim, Ph.D. — PUC Minas

Prof. Sérgio de Morais Hanriot, D.Sc. — PUC Minas

Fabricio José Pacheco Pujatti, D.Sc. - UFMG

Belo Horizonte, 20 de dezembro de 2023.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, pelo apoio ao longo dos anos.

Ao professor e orientador Rogério Amorim, pelo qual sou muito grata pelos
ensinamentos, pela experiéncia e pelo apoio.

A Deliene Barros, pelo apoio, pela paciéncia e principalmente pela confianga.

Ao professor Sérgio Hanriot, pelo aprendizado e pela paciéncia.

Ao Bruno Ferreira, Vinicius Guerra, Breno Pires e Tales Nazareno, pelo auxilio prestado
ao longo de todo o processo.

A Valéria Gomes, pela assisténcia e atengio.

Ao Wagner Euzebio e a0 Mauro Martins, pela ajuda, pela experiéncia e pela companbhia.

A PUC Minas ¢ ao PPGEM pela disponibilizagio dos laboratérios e servicos da
Universidade.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo

suporte financeiro.



RESUMO

Diante da constante busca pelo desenvolvimento de motores a combustao interna mais
eficientes, e da busca pela reducdo de emissoes geradas por esses motores, este trabalho visa
contribuir com os estudos para que esses objetivos possam no futuro ser alcangados. Propde-se
entdo um estudo a respeito da relagdo da taxa de liberacdo de calor com a variacdo de
luminosidade dentro da camara de combustao, visando adotar um método Optico, que ¢ nao
invasivo, para realizar a medi¢ao desta taxa durante a combustao. Portanto, foram realizados
testes com um motor Diesel MWM 229/4, utilizando-se biodiesel B10 e variando-se as
condi¢des de injecdo deste combustivel. Durante esses testes, foram coletadas imagens de
dentro da camara de combustdo, com o auxilio de uma camera de alta velocidade e uma lente
endoscopica. A partir dessas imagens, utilizou-se o software DaVis 8 para gerar graficos da
variagdo de luminosidade média dentro da cAmara em fun¢do do angulo de manivela, durante
um ciclo. Em paralelo, foram feitas simulagdes do comportamento desse mesmo motor,
utilizando-se os dados de pressao coletados nos testes realizados anteriormente, para determinar
a taxa de liberagdo de calor. Por fim, comparou-se as curvas de variagdo de luminosidade com
as curvas de taxa de liberagdo de calor, para determinar a possivel existéncia de uma correlagao
qualitativa entre essas duas grandezas. Apos a analise dos resultados, observou-se que as curvas
das duas grandezas tendem a se comportar de maneira semelhante, para todas as variagdes de
condi¢des de combustdo que foram analisadas, sendo possivel concluir que existe correlagdo

entre as duas grandezas.

Palavras-chaves: Motor Diesel. Taxa de Liberagao de calor. Visualiza¢ao de combustao.

Analise numérica. Biodiesel.



ABSTRACT

Given the constant search for the development of more efficient internal combustion
engines, and the search for reducing emissions generated by these engines, this work aims to
contribute to studies so that these objectives can be achieved in the future. A study is then
proposed regarding the relationship between the rate of heat release and the variation in
luminosity inside the combustion chamber, aiming to adopt an optical method, which is non-
invasive, to measure this rate during combustion. Therefore, tests were carried out witha MWM
229/4 Diesel engine, using B10 biodiesel and varying the injection conditions of this fuel.
During these tests, images were collected from inside the combustion chamber, with the aid of
a high-speed camera and an endoscopic lens. Through these images, the DaVis8 software was
used to generate graphs of the average luminosity variation within the chamber, as a function
of the crank angle, during one cycle. In parallel, simulations of the behavior of this same engine
were made, using the pressure data collected in the tests previously carried out, to determine
the heat release rate. Finally, the luminosity variation curves were compared with the heat
release rate curves, to determine the possible existence of a qualitative correlation between these
two quantities. After analyzing the results, it was observed that the curves of the two quantities
tend to behave in a similar way, for all the variations in combustion conditions that were

analyzed, making it possible to conclude that there is a correlation between the two quantities.

Keywords: Diesel Engine. Heat Release Rate. Combustion visualization. Numerical

analysis. Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

Motores a combustao interna sao usados em diversas aplicagdes, sejam elas industriais,
para geracao de energia ou no transporte. Por se tratar de maquinas complexas, ¢ importante
que se conheca suas caracteristicas € o seu comportamento para o pleno funcionamento desse
tipo de equipamento. Para tanto, sdo utilizados medidores internos para a determinagdo de
alguns parametros, como a pressao, a variacao de temperatura, 0 momento de inje¢ao ¢ a taxa
de liberagao de calor.

O controle e monitoramento da taxa de liberacdo de calor sdo importantes para
aplicagdes automotivas e de geragdo de energia elétrica devido a sua relagcdo com as emissdes
de poluentes, variabilidade de operacao dos motores, o comportamento de chamas instaveis e
ruidos da combustao. Portanto, ¢ necessario que haja métodos para a delimitacdo de parametros
que levem a determinacdo dessa taxa. Uma forma de se realizar esse trabalho ¢é através de sondas
de amostragem, para fazer a medi¢do da concentra¢do de espécies quimicas dentro da chama
e/ou para estimar a razao de ar e combustivel dentro da camara. Essas sondas, contudo, além
de perturbarem o fluxo dos gases, gerando grandes incertezas, ndo conseguem fazer medigoes
dependentes do tempo e tampouco identificar presenca de reagdes no local da medigdo
(AYOOLA et al, 2006; HARDALUPAS; ORAIN, 2004).

Uma possivel forma de se resolver esses problemas seria através da medig¢do por
visualizacdo utilizando endoscopia. A técnica de endoscopia foi inicialmente desenvolvida para
uso na medicina, em 1806, para visualizar o interior do corpo humano através de um condutor
de luz. Durante a Segunda Guerra Mundial, contudo, foi desenvolvido um novo tipo de
endoscopio que passou a ser usado em aplicagdes industriais, para visualizar o interior de
maquinas grandes. Com o tempo, essa técnica passou a ser utilizada em motores a combustao
interna para a realizag¢do de diagnosticos em tempo real da combustao e da formacao da mistura
e do spray. A sua aplicabilidade ¢ plausivel, pois o endoscopio precisa de uma area pequena
para o acesso a cdmara de combustdo, o que ¢ possivel através de modificacdes apropriadas no
cabegote, no caso de motores de ignicdo por compressdo. A endoscopia também ¢ utilizada
atualmente para visualizagdo e controle de emissoes, principalmente para distribuicao espacial
da fuligem dentro da cdmara, assim como para a medi¢ao da temperatura espacial da chama,
entre outras aplicacoes (AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015; AGARWAL; JIOTODE;
SHARMA, 2019).

O método de visualizagdo por endoscopia, por outro lado, apresenta desafios

relacionados a linha de visdao, que pode variar dependendo de como o equipamento ¢ instalado
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no motor, portanto o acesso Optico ¢ limitado e muitas vezes nao € ortogonal ao eixo do spray.
Além disso, a janela por onde ocorre a visualizagdo deve ser limpa com frequéncia, devido a
acumulagdo de fuligem na lente, o que pode interferir nos resultados, ¢ hd também a

dependéncia de luz externa para algumas aplica¢des (YUAN et al., 2022).
1.1 Problema

Dada a importancia do conhecimento dos valores da taxa de liberagcao de calor para
aplicagdes de motores a combustdo interna, surge a necessidade de desenvolver um método de
analise desta taxa que seja, a0 mesmo tempo, preciso, eficaz e que ndo seja intrusivo a ponto de
prejudicar o desempenho do motor. Portanto, através deste trabalho, busca-se definir se seria
possivel simplificar a medi¢ao da taxa de liberagdo de calor, sem perder a precisdo dos valores.
E, mais especificamente, se seria possivel medir a taxa de liberagao de calor através da variagao

de luminosidade dentro da cdmara de combustao.
1.2 Motivacao

A andlise da taxa de liberagdao de calor ¢ feita através de dados de pressdo coletados
dentro do cilindro, com a aplicagdo da primeira lei da termodinamica. Contudo, devido a
geometria do cilindro e da falta de homogeneidade da mistura dos gases, os resultados das
analises da taxa de liberagdao de calor sempre sdo valores aproximados (HEYWOQOD, 2018).
Este trabalho busca contribuir para o avango de técnicas de medicao relacionadas a esta taxa,
para que a analise de caracteristicas da combustdo e das emissdes torne-se mais rapida e precisa.
E o método escolhido para isso ¢ a visualizagdo por endoscopia e a valida¢do através de
simulacdo numérica a partir de dados experimentais.

De acordo com Sirohi (2009), métodos de medi¢do Opticos nao sdo invasivos € nao
requerem contato fisico. A luz interage com o mensurando de maneira que ela nao influencia
no seu valor. Além disso, o objeto ¢ analisado por inteiro, de maneira simultanea, com alta
precisdo e alta taxa de aquisi¢do. Ademais, com o poOs-tratamento das imagens, ¢ possivel
identificar a relacdo quantitativa entre a distribuicdo de temperatura e formagdo de fuligem

dentro da camara de combustao (FERREIRA, 2021).
1.3 Justificativa

O impacto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no planeta tem gerado

preocupacao hé anos. O Relatdrio sobre a Lacuna de Emissoes 2021, feito pelo Programa das
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Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, do inglés United Nations Environment
Programme), mostra que, entre 2010 ¢ 2019, as emissdes de GEE aumentaram em média 1,3%
ao ano. Esse relatério também indica que € necessario reduzir as emissoes de GEE pela metade
até 2030, para manter o aumento da temperatura global abaixo de 1,5°C neste século (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021).

Com o objetivo de reduzir as emissdes, foram aprovados pelo Plenario Brasileiro os dois
Projetos de Lei n°6539, de 2019, e n°® 1539, de 2021. Os textos estabelecem a neutralizagao de
100% das emissoes de GEE até 2050 e a redugdo de 43% delas até 2025, respectivamente
(AGENCIA SENADO, 2021).

Duas maneiras de reduzir emissoes, dentro do contexto de motores a combustdo interna,
¢ através do uso de biocombustiveis e o desenvolvimento de motores mais eficientes. O
biodiesel tem a vantagem de ser renovavel, sua producdo diminui a emissdo de gas carbdnico e
GEE, e durante a sua queima ha uma menor formagdo de CO e material particulado, pois suas
moléculas contém oxigénio, enquanto um motor mais eficiente consumiria menores
quantidades de combustivel (BRUNETTI, 2018).

Isso posto, este trabalho propde-se a contribuir para o conjunto de estudos que visa
diminuir as emissoes de motores a combustio interna. Para tanto, realiza-se a analise dos efeitos
do uso de biodiesel, e propde-se o desenvolvimento de um método de medigdo ja existente e
nao invasivo de parametros do motor, a visualizacao por endoscopia, que pode vir a contribuir

para o desenvolvimento de motores mais eficientes.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo sobre a relacdo entre a taxa de
liberacao de calor ¢ a variagdo de luminosidade dentro da camara de combustao, medida através

de imagens digitais coletadas por uma camera de alta velocidade de captura.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) Avaliar imagens de dentro da cdmara de combustdo utilizando uma mistura de 6leo

diesel e biodiesel,



b)

d)
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Estabelecer a variagdo das caracteristicas entre as imagens coletadas durante os
testes e tragar, a partir dessas imagens, os graficos de variagdo de luminosidade
dentro da cdmara durante a combustio;

Realizar simulagdes numéricas através de softwares dos mesmos testes realizados,
utilizando os dados experimentais de pressdo coletados, as caracteristicas fisicas do
grupo motor-gerador e as propriedades do combustivel utilizado;

Obter os graficos de taxa de liberacdo de calor calculados pelo software de
simulacdo numérica e compara-los com os graficos de luminosidade experimentais,

analisando possiveis correlagdes entre os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta estudos sobre a visualizagdo da combustdo dentro da camara, e
sobre simulagdes numéricas da combustdo. Também sdo apresentados outros trabalhos
relacionados que foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa em Motores, Emissoes e

Combustiveis (CPMEC).
2.1 Combustéo e sua visualizagdo

Benajes et al. (2010) utilizaram um motor diesel monocilindrico para comparar dois
sistemas de injecdo de combustivel e suas correspondentes caracteristicas de combustdo, com
o0 objetivo de reduzir as emissdes de poluentes e manter o consumo especifico de combustivel
constante. Um dos sistemas utilizava injetor solenoide e o outro utilizava injetor piezoelétrico.
Os autores descobriram que, para ambos 0s sistemas, pressdes de injecdo mais altas resultaram
em maior ruido de combustdo e menos fumacga. Além disso, o sistema de injecdo solenoide
apresentou, em geral, maiores emissdes de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO),
e um processo de combustdo atrasada em comparagdo ao processo com sistema piezoelétrico.

Benajes et al. (2010) usaram um motor Diesel de inje¢ao direta para realizar um estudo
sobre combustdo de baixa temperatura (LTC, do inglés low temperature combustion) por
difusdo. O objetivo era evitar a formagdao de NOx e fuligem, utilizando LTC com mistura
controlada. Para isso, tanto a razdo de equivaléncia no comprimento de lift-off quanto a
temperatura de combustdo foram reduzidas. O objetivo de prevenir a formacao de NOx e
fuligem foi alcangado, mas as custas de niveis aumentados de emissdes de HC e CO.

Amorim et al. (2017) continuaram um estudo sobre combustio difusa em baixa
temperatura usando um motor de injecdo direta de alta velocidade. O objetivo foi reduzir a
formacdo de NOx e fuligem. Para realizar os testes, a pressao de injecdo foi aumentada,
enquanto a taxa de injecdo de combustivel e o diametro do orificio do bico injetor foram
reduzidos. Essas configura¢des foram adotadas para melhorar o englobamento de ar no
comprimento de lift-off e ampliar a duragdo da chama difusiva na combustdo. O alcance da
chama difusiva na combustdo em baixa temperatura foi aumentado, enquanto a formagao de
NOx e fuligem foi irrisoria.

Bakenhus e Reitz (1999) utilizaram um sistema de visualizagdo com endoscdpio para
analisar diferentes parametros de inje¢dao e seus efeitos na emissdao de NOx e fuligem. Foi
utilizado para esta analise um motor Diesel monocilindrico, com inje¢do direta, que operou a

1600 rpm. Através da visualizagdo endoscopica, observou-se que o atraso da injecao,
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independentemente do parametro de injec¢do utilizado, gerou menores temperaturas de chama,
0 que diminuiu as emissdes de NOx, porém aumentou a formacgdo de fuligem. Também foi
observado que a inje¢do dividida, quando otimizada, reduziu a quantidade de NOx e fuligem
sendo formados.

Jeon et al. (2014) equiparam um motor monocilindrico de ignigdo por compressao com
um sistema de visualizacdo composto por uma camera de carga acoplada (CCD, do inglés
charge-coupled device), um endoscopio ¢ uma fonte de luz, sincronizado ao motor através de
um encoder. O objetivo do trabalho era comparar os efeitos de diferentes condigdes de
combustdo ao se utilizar dimetil éter (DME, do inglés dimethyl ether) e dleo diesel com baixo
teor de enxofre (ULSD, do inglés Ultra-low-sulfur diesel) como combustiveis. Durante os
testes, 0 motor operou em trés rotagcdes diferentes: 1200, 1500 e 1800 rpm. O sistema de
visualizagao com o endoscopio permitiu que fosse calculada a temperatura da chama, através
da radiagdo liberada. Porém, enquanto foi possivel observar a chama da combustao durante os
testes com o ULSD, ndo foi possivel observa-la durante os testes com DME, pois a temperatura
era muito baixa. Portanto, fez-se necessario adquirir os valores de temperatura para a combustao
de DME através de simulagdo. Foi observado que o aumento da rotagdo do motor levou a
combustio incompleta de ambos os combustiveis, resultando em uma distribui¢ao nao uniforme
da temperatura dentro do cilindro, e temperaturas de pico menores. E, também para ambos os
combustiveis, o aumento da velocidade do motor levou a uma reducdo na quantidade de NOx
emitido. Contudo, a combustdo do DME foi mais rdpida e apresentou pressdes maximas
maiores.

Agarwal, Agarwal e Singh (2015) instalaram um sistema de visualizacdo por endoscopia
em um motor de igni¢do por compressdo, com uma rotacdo constante de 1500 rpm, com o
objetivo de determinar o inicio da combustao, a distribuicdo de fuligem e da temperatura em
diferentes condi¢des. Os combustiveis utilizados nos testes foram 6leo diesel mineral e misturas
de diesel com biodiesel de Jatrofa (20% e 50% de biodiesel v/v) e as cargas aplicadas foram
0%, 25%, 50% e 75% da carga total de 9 kW. Em cada uma dessas diferentes condi¢des, foram
capturadas imagens durante a combustdo, utilizando-se uma camera CCD, que foi sincronizada
com o motor através de um circuito de controle externo. Este circuito recebia sinais do ponto
morto superior ¢ de um encoder e enviava um sinal para a camera, entdo, fazer a coleta de
imagem. As imagens foram coletadas a cada 0,5° do angulo de manivela, e as coletas foram
feitas a cada cinco ciclos seguidos. Ou seja, cada imagem foi coletada em um ciclo diferente.
O tratamento das imagens depois da coleta foi feito pelo software MATLAB®, utilizando o

método temperatura de cor correlacionada (CCT, do inglés Correlated Color Temperature).
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Observou-se que, com o aumento da carga ou o aumento da quantidade de biodiesel no
combustivel, o inicio da combustao tendia a adiantar mais.

Mistri et al. (2016) utilizaram um motor Diesel monocilindrico, funcionando a 1500
rpm, para analisar as caracteristicas de combustao e emissao dos biodieseis feitos com os 6leos
de Jatrofa e de Karanja, assim como diferentes misturas desses combustiveis com o 6leo diesel.
Para a visualizagdo da combustao e da distribuicao de fuligem dentro da cAmara, utilizou-se um
endoscopio ligado a uma camera sincronizada com o angulo de manivela. Em relacao as duas
amostras de biodiesel, ndo foram detectadas grandes diferencas em suas caracteristicas de
injecdo e combustdo. O atraso de igni¢do se mostrou menor para as amostras de biodiesel do
que para o diesel mineral. As emissoes de CO e hidrocarbonetos ndo queimados para o biodiesel
foram menores, mas as emissdes de NOx foram maiores. As imagens coletadas do interior da
camara indicaram que, utilizando o biodiesel, o volume de fuligem era menor, e a temperatura
de sua radiagdo era maior.

Jiotode e Agarwal (2016) utilizaram um sistema de visualizacdo endoscépica em um
prototipo de um motor monocilindrico. O objetivo era fazer a comparagdo das caracteristicas
de combustdo de dois combustiveis diferentes: o 6leo diesel mineral e o 6leo vegetal de Jatrofa
(J100). As medicdes foram feitas com o motor operando a rotagdo constante de 1500 rpm e em
cargas variadas (0, 1,5, 3,0 ¢ 4,5 kW). Em todas as cargas, a curva de pressao dentro do cilindro
foi similar para os dois combustiveis. O inicio da combustdo dos testes com o 6leo de Jatrofa
era adiantado em comparacgdo ao dos testes com o 6leo diesel. Para os dois combustiveis, a
duragdo da combustido aumentou com o aumento da carga. Também com o aumento da carga,
observou-se que a luminosidade de chama do dleo diesel aumentou e a do d6leo de Jatrofa
diminuiu. Porém essa redugdo poderia ter ocorrido por obstrugdo do aparato optico por deposito
de fuligem.

Agarwal et al. (2016) utilizaram um sistema de visualizagdo endoscopica para analisar
os eventos da combustdo em um motor de ignicdo por compressdo. Foram utilizados um
encoder e um sensor de ponto morto superior, ligados a um circuito dedicado, para sincronizar
uma cdmera CCD com a rotacdo do motor. O software MATLAB® foi utilizado para fazer o
processamento das imagens através do método CCT. A rotagdo do motor foi mantida a 1500
rpm, e a pressao de injecao de combustivel a 200 bar, enquanto a carga aplicada foi variada
para os testes, que foram feitos com biodiesel e dleo diesel mineral. Através das imagens
coletadas pela camera, foi possivel analisar a distribuicdo espacial de temperatura de camera e
aradiacao liberada pelas particulas de fuligem e, consequentemente, a concentragao de fuligem

dentro da camara. As caracteristicas de combustdo para os dois combustiveis foram similares,
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com exce¢ao apenas na duracao da combustdo. Através da visualizagdo da radiacdo pelo sistema
endoscopico, eles observaram uma menor distribui¢do espacial da temperatura de chama para
o biodiesel, devido a uma menor quantidade de fuligem na camara.

Jeon e Park (2018) fizeram a analise da combustao espacial e da emissao de fuligem do
combustivel B20 (20% de biodiesel de soja v/v acrescentado ao 6leo diesel) utilizando um
motor monocilindrico de ignicdo por compressdo, ¢ os resultados foram comparados aos
encontrados em testes similares realizados com o 6leo diesel convencional (B0). O sistema de
visualizagdo foi o mesmo utilizado por (JEON et al., 2014). A rotagdo do motor foi fixada em
2000 rpm e foram variadas a duragdo e a pressdo de inje¢do. O B20 apresentou maior demora
na injecdo e baixa pulverizacdo do spray quando comparado ao do teste do B0, devido a sua
maior viscosidade e densidade em relagcdo ao B0. Por causa da baixa pulverizagdo do spray de
B20, foram formadas regides ricas em combustivel dentro da camara, resultando num aumento
na concentragdo da formagdo de fuligem durante a combustdo. Contudo, como a oxidagdo da
fuligem também foi maior com o uso do B20, as emissdes de fuligem foram menores nos gases
da exaustao.

Agarwal, Jiotode e Sharma (2019) utilizaram um sistema de visualizacdo por
endoscopia integrado a um motor de ignicdo por compressdo, com o objetivo de avaliar a
distribuicdo da temperatura e da fuligem dentro da camara de combustdo, empregando
diferentes combustiveis. Para isso, foi utilizada uma mistura de querosene com 6leo diesel (20%
de querosene v/v), uma mistura de gasolina com 6leo diesel (20% de gasolina v/v) e o 6leo
diesel mineral. A camera utilizada para a coleta das imagens foi novamente uma CCD e esta
foi sincronizada com o motor através de um circuito adaptado, controlado por um
microcontrolador. As imagens foram coletadas a cada 0,5° do angulo de manivela, e as coletas
foram feitas a cada seis ciclos seguidos. O motor funcionou a uma rotagdo constante € com trés
cargas diferentes aplicadas: 0, 1,5 kW 3,0 kW. Os resultados mostraram uma menor
concentracdo de fuligem com uso da mistura de 6leo diesel com gasolina e a luminosidade da
chama foi mais alta durante o uso do 6leo diesel puro.

Ferreira (2021) analisou os efeitos do uso de biodiesel para combustio de um motor
Diesel, através do uso de simulacdo numérica e visualizagdo de combustio por endoscopia. O
desempenho e as emissdes foram avaliados através da simulacdo, utilizando combustivel com
variacdo de 8% a 100% de biodiesel. O motor utilizado para analise foi um MWM 229,
operando com cargas variando entre 5 kW e 35 kW, utilizando os combustiveis B10 (10% de
biodiesel) e B13 (13% de biodiesel). As simulagcdes mostraram que as emissdes de fuligem e

monodxido de carbono tendem a diminuir com o aumento do percentual de biodiesel. As analises
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experimentais mostraram que a variagao entre os dois combustiveis ndo alterou a eficiéncia do
motor, nem as emissdes de monoxido de carbono ¢ NOx. Contudo, a emissdo de
hidrocarbonetos ndo queimados foi maior com o uso do B13. As imagens capturadas mostraram
maior intensidade e menor area de fuligem para o B13.

Yuan et al. (2022) utilizaram visualizagdo por endoscopia pelo método das duas cores
para analisar as caracteristicas dos processos de combustdo em um motor de igni¢cdo por
compressdo da marca Caterpillar. Também foi feita a validagdo dos resultados através de
simulacdo numérica. O trabalho focou na andlise das incertezas e nos desafios presentes no
método escolhido. Os resultados mostraram que as grandezas medidas, que s3o a temperatura
da chama e a concentracao de fuligem, provavelmente estio relacionadas de maneira diferente

com os resultados reais, dependendo de onde a medigao ¢ feita na camara de combustao.
2.2 Simulacdo da combustéo

An et al. (2014) realizaram simulagdes em um motor Diesel, utilizando indugdes de
hidrogénio suplementar variando de 0,5% a 3% de Hz no ar (v/v). O objetivo do trabalho foi
investigar os impactos da combustdo de biodiesel assistida por hidrogénio no desempenho e
nas emissoes. Foi desenvolvido um mecanismo de reagao que incorporava as reagdes de
formagdo de fuligem, CO e NOx junto da cinética de reagdo de biodiesel e hidrogénio. Este
mecanismo foi validado através dos calculos de atraso de igni¢do e de simulagdes CFD
(Computational Fluid Dynamics). As simulagdes mostraram que o aumento da adi¢do de
hidrogénio levou a um aumento na pressdo maxima na curva de pressdo dentro do cilindro e na
taxa de liberagdo de calor. Contudo, o desempenho foi reduzido em condigdes de carga leve,
devido a processos ineficientes de igni¢do e combustdao. Observou-se também uma redugdo nas
emissoes de CO e fuligem, e um aumento nas emissdes de NOx.

Zehni, Khoshbakhti Saray e Poorghasemi (2017) utilizaram um motor Diesel
monocilindrico como base para um estudo numérico sobre igni¢do por compressao de carga
pré-misturada (PCCI, do inglés Premixed Charge Compression Ignition). Foram comparados o
desempenho do motor, as caracteristicas de combustao, e as emissdes de poluentes utilizando
biodiesel puro e 6leo diesel mineral, também puro. O motor trabalhou sob as condi¢des de 2000
rpm e 5,5 bar de PMI (pressdao média indicada). Os resultados indicaram que, para ambos o0s
combustiveis, as emissdes de NOx, hidrocarbonetos e CO foram menores com a combustao
iniciando em 30°CA antes do ponto morto superior. Além disso, considerando esse mesmo
momento de inicio de combustdo, as emissdes e a eficiéncia térmica foram menores para o

biodiesel do que para o 6leo diesel.
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Li et al. (2018) utilizaram um motor Diesel para investigar os efeitos do grau de
insaturacdo do biodiesel na combustdo e em suas emissdes. Para modelar o biodiesel, foram
adotados o decanoato de metila (MD), o metil-9-decenoato (MD9D) e o n-heptano. Foi
realizada uma simulacdo de um motor Diesel para prever as diferencas na combustdo ¢ nas
emissoes de fuligem, NO e CO, com cinco tipos de biodiesel. As cargas aplicadas foram de
10%, 50% e 100% no motor. Os resultados encontrados apontaram que o grau de insaturagdo
tinha efeitos notaveis no atraso de igni¢cdo e na formagao de emissdes, mas efeito irrelevante na
liberacao de calor e no perfil de pressdes dentro do cilindro. O aumento da insaturagao
proporcionou uma melhor mistura ar-combustivel e aumento da temperatura local. Isso resultou
em uma maior produc¢do de NO e menor producgdo de CO. Além disso, o aumento da insatura¢ao
também encurtou o atraso de igni¢do e aumentou a formagao de fuligem.

Oliveira (2018) utilizou um motor Diesel adaptado para operar tanto com 6leo diesel
quanto com inje¢do direta de etanol, e que possuia um sistema de recirculagdo de gases da
exaustdo (EGR). Neste motor, ele avaliou a relagdo entre o momento de inje¢ao de combustivel
e o consumo deste e emissdes de poluentes. Os experimentos foram realizados com as cargas
variando entre 5 kW e 37,5 kW e os tempos de injeg@o do etanol variando entre 150°CA e 0°CA
antes do ponto morto superior. O 6leo diesel utilizado foi o B8 comercial (8% de biodiesel)
com percentuais de substitui¢do por etanol variando de 20% a 75%. E houve aplicagdo de 10%
de EGR. Dentre todos os modos de operacao testados, o que apresentou menor indice de
emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e maior redugdo da emissdao de NOx foi o0 modo
composto por 60% de etanol injetado a 40°CA. O autor também realizou um estudo numérico
dos efeitos do EGR na formag¢do de NOx e concluiu que sua reducao esté ligada a reducdo na
concentracao do oxigénio do ar admitido e na diminui¢ao da temperatura adiabatica de chama.

Nazareno (2019) utilizou andlise numérica para caracterizar o comportamento de um
motor do ciclo Diesel convertido para funcionamento no ciclo Otto, utilizando etanol sobre-
hidratado. O combustivel utilizado foi o etanol hidratado comercial (7%) adicionado de
hidratacdes variando de 10% a 40% (v/v). Durante as simulagdes, as razoes volumétricas de
compressdo variaram de 17:1 a 22:1. A curvas de pressdo simuladas e experimentais
apresentaram variacao de 2,3% nos picos de pressdo. As melhores condi¢des em plena carga
foram observadas com o etanol sobre-hidratado em 17% e 27%, na razdo volumétrica de
compressao de 22:1. Esta mesma razao volumétrica apresentou reducdo de 24% das emissdes
de monoxido de carbono quando comparada aos outros dados experimentais.

Rajkumar e Thangaraja (2019) analisaram as caracteristicas de combustao e de emissao

de diferentes biodieseis, através de investigacdo experimental e numérica, utilizando um
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modelo fenomenoldgico de multi-zonas. Foram analisados os combustiveis 6leo diesel mineral,
biodiesel de oleo de Karanja, de coco, misturas binarias de 6leo de Karanja, coco ¢ Karanja
hidrogenado. Os resultados do modelo numérico foram validados com os resultados
experimentais. Os erros de previsdes do modelo numérico foram de no maximo 7% para as
emissoes de NO e 18% para as emissdes de fuligem. O processo de hidrogenacao reduziu até
18% das emissdes de NO em relagdo ao biodiesel de Karanja original ¢ a emissdao de NO
diminuiu com o aumento da fra¢ao de biodiesel de coco na mistura.

Barros, Hanriot ¢ Amorim (2021) utilizaram um modelo de motor diesel no software
AVL Boost™ para analisar as emissdes derivadas de misturas de diferentes combustiveis. Um
modelo fractal de combustio foi feito a partir dos dados do software para a realizacdo das
simulagodes, e diferentes percentuais de diesel, biodiesel e etanol foram utilizados para as
misturas. Verificou-se que o aumento do biodiesel nas misturas resultou em menores niveis de
HC e CO emitidos, maiores niveis de NOx e menor atraso de igni¢ao. Observou-se também que
a pressao no interior da cdmara foi menor com a presenga de etanol e maior com a presenca de
diesel.

Chen et al. (2022) propuseram um mecanismo reduzido de diesel de liquefagdo indireta
de carvao (DICL, do inglés diesel from indirect coal liquefaction) que analisasse as
caracteristicas de combustdo e emissoes de motores que utilizam esse combustivel, com a
aplicacdo de diferentes cargas. Espécies representativas de parafina de cadeia linear e alcano
ramificado foram selecionadas. Os experimentos envolvidos foram validados através de
simulacdes numéricas multidimensionais aplicadas a um motor Diesel com injec¢ao direcionada,
e utilizando diferentes cargas. As boas concordancias entre os dados experimentais € os
simulados indicaram que o mecanismo desenvolvido ¢ confidvel para prever as caracteristicas
de combustao e emissdes de um motor Diesel que utiliza DICL.

Javad, Abbas e Nufiez Alvarez (2022) analisaram o desempenho de um motor Diesel e
os gases de exaustao liberados por ele, utilizando o gas natural acrescido de hidrogénio como
combustivel. A concentragdo de hidrogénio no gas natural variou de 0% a 40% e a taxa de
compressdo foi reduzida para 15:1. Varias concentragdes de EGR (do inglés Exhaust Gas
Recirculation) foram utilizadas, e variaram entre 5%, 10% ¢ 15%. O motor operou com
frequéncias de rotacdo de 1000 rpm a 1800 rpm. Uma regressao através de processo gaussiano
foi utilizada para modelar o motor e realizar as simulagdes. Os resultados mostraram que o
aumento da porcentagem de EGR levou a diminui¢do da eficiéncia térmica, da poténcia do
motor e do consumo especifico do combustivel, ao passo em que a liberagdo cumulativa de

calor aumentou. Além disso, o acréscimo de hidrogénio ao gas natural fez com que a
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temperatura da combustdo aumentasse e, consequentemente, também a produgdo de NOx,

enquanto diminuia a quantidade de CO e hidrocarbonetos ndo queimados.

2.3 Resumo do estado da arte

Os trabalhos apresentados neste capitulo estdo resumidos na Tabela 1, referentes a
abordagem de visualizacdo da combustao, e na Tabela 2, referentes a abordagem de simulagao

da combustdo.

Tabela 1 - Resumo do estado da arte referente a visualizacdo de combustéo

OBJETIVO METODO RESULTADOS AUTORES
Investigar os
efeitos benéficos da Teste experimental com Injecdo dividida pode
e N . - Bakenhus e
injecdo dividida na visualizagdo por reduzir a formagao de Reitz (1999)
formagao de endoscopia. NOx e fuligem.
emissoes.
Comp arar os . O DME apresentou
efeitos da Teste experimental com . o,
~ N queima mais rapida e Jeon et al.
combustdo do visualizacdo por resses de bico (2014)
DME com os do endoscopia. fnaiores P
ULSD. '
Comparar
caracteristicas Teste experimental em  Atrasos de igni¢do Agarwal,
espaciais de um motor Diesel menores para misturas  Agarwal e
combustdo entre monocilindrico com com os biodieseis Singh (2015);
diesel e diferentes  visualizag¢do por comparados com o diesel Jiotode e
biodieseis usando  endoscopia. puro. Agarwal (2016)
endoscopia.
Compar’ar' Teste experlmental em o reor distribuicio
caracteristicas de um motor Diesel .
~ o e espacial da temperatura ~ Agarwal et al.

combustdo entre monocilindrico com

. ) C de chama para o (2016)
diesel e diferentes  visualizag¢do por .

. . biodiesel.
biodieseis. endoscopia.
Investigar Teste experimental em O B20 apresentou maior
combustdo espacial um motor Diesel com atraso de igni¢do quando Jeon e Park
e emissdes usando  visualizagdo por comparado ao diesel (2018)

biodiesel B20.

endoscopia.

puro.
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Estudo da
distribuicao
espacial da

Diesel com gasolina
apresentou melhores

Teste experimental com . Agarwal,
temperatura e da N caracteristicas de .
. visualizagao por - Jiotode e
fuligem dentro da . combustdo do que o
~ endoscopia. . . Sharma (2019)
camara usando diesel puro ou o diesel
diferentes misturas com querosene.
de combustivel.
- ) A variacao dos
Analise dos efeitos ) g’ N
P Teste experimental com combustiveis ndo alterou
dos biodieseis B10 . " " A
visualizacao por a eficiéncia; com o B13, )

e B13 para . } . - Ferreira (2021)

- endoscopia e simulagdo  a emissdo de
combustdo em um - : :

. numérica. hidrocarbonetos foi
motor Diesel. .

maior.

Analisar as .

. L : As grandezas medidas
caracteristicas do ~ Teste experimental com .

NS podem variar

processo de visualizagdo por Yuan et al.

~ . . . dependendo do local
combustao ¢ as endoscopia e simulagao (2022)

incertezas do numeérica.

método utilizado.

onde a medigao ¢ feita na
camara de combustéo.

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 2 - Resumo do estado da arte referente a simulacdo de combustéo

OBJETIVO METODO RESULTADOS AUTORES
O Aumento de hidrogénio
InYe~st1gar 0s efe1:ro§ da Simulagio CFD e levop a maiores preAssoes Anetal.
adicao de hidrogénio testes experimentais de pico dentro da camara e (2014)
ao biodiesel. P " maior taxa de liberagdo de
calor.
Comparar : ~ . .
caracteristicas de Simulagao numérica Zehni,
~ e testes As emissdes e a eficiéncia  Khoshbakhti
combustéo, i ) .. i
experimentais em um térmica firam maiores Saray e
desempenho e . ) :
. . motor Diesel usando o diesel. Poorghasemi
emissoes entre diesel e 4
e monocilindrico. (2017)
biodiesel.
. . O aumento da saturagdo
Investigar os efeitos do . N .
) N Simulac¢dao CFD e resultou em maiores .
grau de insaturagdo do testes experimentais  emissoes de NO, CO e Lietal
biodiesel na P ’ (2018)

N em um motor Diesel.
combustdo.

fuligem, e menores atrasos
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo explicados os conceitos importantes para a realizagdo do trabalho.
Os temas tratados serdo a combustao de maneira geral, motores de ignigdo por compressao e

suas caracteristicas, visualizacao de combustao e analise numérica através de simulagao.
3.1 Combustéao

A combustio ¢ uma rea¢do quimica exotérmica que ocorre num espago curto de tempo,
decorrente da oxidagdo de um combustivel por um comburente. Essa reacdo libera energia
através de calor e, muitas vezes, de luz (MUKHOPADHYAY; SEN, 2019).

No caso de motores a combustdo interna, a combustdo pode envolver chamas pré-
misturadas ou ndo pré-misturadas (chamas por difusdo). A chama ¢ uma zona fina onde ocorrem
as reacdes quimicas de oxidacdo com maior intensidade. No caso de um motor de igni¢do por
centelha, hd a ocorréncia de chama pré-misturada: o combustivel e o comburente sao misturados
molecularmente antes que a reagdo quimica comece, ¢ a chama ¢ propagada pela mistura,
separando a parte desta que ja foi queimada da que ainda ndo foi. J4 no motor de igni¢do por
compressao, ocorre a chama nao pré-misturada: o combustivel e o comburente entram na
camara separadamente e as reagdes quimicas (a chama) ocorrem na interface da regido das duas

substancias, que ¢ o local onde elas entram em contato (TURNS, 2013).
3.2 Motores de ignigao por compressao

A seguir sao descritos os fenomenos que envolvem a combustdo de um motor de igni¢ao

por compressao, comecando pela chama.
3.2.1 Chama

De acordo com Heywood (2018), o fluxo do combustivel para dentro da camara ¢
turbulento, portanto, a combustao deste ocorre essencialmente como uma chama de difusao
instavel. A analise da descri¢ao fisica da chama ¢ feita normalmente em chamas laminares,
devido as dificuldades do estudo fisico de um fluxo turbulento.

Turns (2013) apresenta as caracteristicas da uma chama nio pré-misturada em jato. A
medida que o jato € injetado para dentro da cdmara, o combustivel escoa ao longo do eixo da
chama e entdo ¢ difundido radialmente para fora, ao passo em que o comburente ¢ difundido

radialmente para dentro. A superficie da chama ocorre no ponto onde o combustivel e o
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comburente encontram-se em propor¢ao estequiométrica, ou seja, no ponto em que a razao de
equivaléncia, ®, ¢ igual a 1. A Figura 1 mostra a estrutura da chama, assim como seu

comprimento L.

Figura 1 - Estrutura de uma chama laminar ndo pré-misturada

o<1
D=1
SRS I
Zonade ,’ \\
chama /

O>1

x=0

Fonte: TURNS (2013)

Em chamas de hidrocarbonetos, resultado de uma combustdo incompleta, particulas de
fuligem formam-se na zona de reagdo da chama e, quando elas atravessam regides com excesso
de comburente, elas sofrem oxidacdo. Essas particulas de fuligem podem ndo ser oxidadas,
dependendo do tipo de combustivel ou do tempo em que elas permanecem na chama. Nesses
casos, fios de fuligem emanam da chama. A Figura 2 mostra as regides da chama onde a fuligem

¢ formada e oxidada (TURNS, 2013).
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Figura 2 - Formagao e destruicdo de fuligem em chamas em jato laminar
Emissdo de fuligem
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Regido de oxidagdo Fios de fuligem
da fuligem (soot wings)

Regido de crescimento
das particulas
de fuligem

Regido de formagdo
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de fuligem

Fonte: TURNS (2013)

3.2.2 Combustdo em um motor de igni¢cdo por compressao

Diferentemente dos motores de igni¢do por centelha, o combustivel ndo € injetado
dentro da cdmara de combustdo junto com o ar no motor de igni¢cao por compressdo. Em vez
disso, ele ¢ injetado ao final da compressdo, antes do ponto morto superior, enquanto o ar ¢
comprimido pelo pistdo, chegando a altas temperaturas e pressdes. O combustivel € injetado
liquido, em alta velocidade, por pequenos orificios no injetor, podendo haver um ou mais jatos.
A medida que se mistura com o ar, o combustivel ¢ vaporizado. E como o ar estd a uma
temperatura e pressao maiores do que as do ponto de igni¢cdo do combustivel, a mistura entra
em combustao espontaneamente, apos certo tempo. Esse tempo ¢ chamado de atraso de igni¢ao
ou de combustdo. A temperatura e pressdo dentro da camara entdo aumentam, diminuindo o
atraso de ignicao da mistura ainda ndo queimada. Apos a quantidade desejada de combustivel
ter entrado no cilindro, a inje¢do € interrompida. Nesse tipo de combustao, a taxa da mistura do
ar com o combustivel define sua taxa de queima (HEYWOOD, 2018).

Dec (1997) apresenta um modelo conceitual de jato de diesel para o regime quase-
estaciondrio. Este modelo descreve as reagdes do diesel com o ar, desde o momento em que o
jato se inicia até o inicio da combustdo. Ele também apresenta as zonas de formacgdo das

emissdes. O modelo € representado pela Figura 3.
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Figura 3 - Modelo conceitual de jato de diesel de DEC
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Fonte: Adaptado de DEC (1997)

O combustivel ¢ injetado liquido e evapora dentro da camara, devido a alta temperatura.
Desta forma, ele ¢ misturado com o ar. A regido em que este processo ocorre, que se passa antes
do inicio da chama, ¢ chamada de comprimento de lift-off. O comprimento do liquido, LL, é
dado pela Equagao 1 e o comprimento de lift-off, H, ¢ dado pela Equagdao 2 (DEC, 1997,
OLIVEIRA, 2018). Esses dois comprimentos sdo importantes, pois, caso sejam muito grandes,
ha um risco grande de choque entre o0 jato e a parede do cilindro, o que pode resultar no aumento
das emissdes de fuligem, hidrocarbonetos ndo queimados e monoxido de carbono (CO)

(AMORIM, 2010).

LL = =+ 7,2455 X 10% & T, x pg. %53 (1)

Em que:
d ¢ o didmetro do orificio do bico injetor (um);
T, ¢ a temperatura do gés ambiente (K);

Par€ a densidade do gas ambiente (kg/m?).
H=704x108+T,>"* % p 28« d®3* « U x 21 ()

Em que:
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U ¢ a velocidade de inje¢ao do combustivel (m/s);

Zg ¢ a fracdo de mistura estequiométrica.

Depois da regido de lift-off, esta a regido de mistura rica de ar/combustivel, que ¢ seguida
da regido de chama pré-misturada rica em combustivel, onde as rea¢cdes quimicas comecam. O
inicio da formagao das particulas de fuligem ocorre logo depois do comprimento de lift-off, ¢ a
oxidagdo dessas particulas ocorre na regido periférica do jato. Ao redor da chama difusiva,
ocorre a formagao do NOx (DEC, 1997, AMORIM, 2010).

De acordo com Amorim (2010), o comprimento do lift-off pode ser influenciado por
alguns parametros operacionais e de injecdo. O aumento da pressdo de inje¢do e uma
diminui¢do do didmetro do orificio do bico resultam em uma melhor vaporizagdo do
combustivel ¢ um menor comprimento de liquido no jato. Por outro lado, a reducdo da
temperatura e da densidade do ar resultam em um aumento do comprimento do lift-off, o que
aumenta a quantidade de ar na mistura.

Outro parametro que influencia no comprimento do lift-off ¢ o englobamento de ar, (n,
que ¢ a porcentagem do ar necessario para a combustdo completa que foi englobado pelo jato
antes do comprimento de lift-off (AMORIM, 2010). O englobamento de ar pode ser calculado
através da Equacao 3, apresentada por Siebers, Higgins e Pickett (2002).

1+16+(25)-1
i 3)
2(3),

u (%) = 100 *
Em que:

(F / A)st ¢ arelacdo estequiométrica de ar e combustivel;

x*é o comprimento caracteristico, definido por Siebers (1999) em seu trabalho.

Segundo Siebers, Higgins e Pickett (2002), a formacao de fuligem esté relacionada com
o inverso do englobamento de ar, que ¢ a razdo de equivaléncia, Oy, calculada através da
Equagdo 4. A diminui¢do da razao de equivaléncia leva a uma redugdo na formacao de fuligem

(AMORIM, 2010).
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A
@y = 100 * 1 Z(F)St

— “
SH /1+16(x1+)—1
3.2.3 Propriedades de motores a combustio

A seguir s3o descritas alguns dos pardmetros mais importantes de um motor a

combustdo interna.
3.2.3.1 Poténcia efetiva

A poténcia efetiva P, ¢ a poténcia medida no eixo do motor, de acordo com Brunetti

(2018), e esta representada na Equacao 5.
P,=T*w=Tx*2n*xN %)

Em que:
T ¢ o torque médio gerado pelo motor (N-m);
w ¢ a velocidade angular do eixo (rad/s);

N ¢ a velocidade angular do eixo (Hz).
3.2.3.2 Poténcia indicada

Segundo Heywood (2018), a poténcia indicada ¢ encontrada através do trabalho

indicado. O trabalho indicado ¢ o trabalho realizado por um cilindro em um ciclo, como mostra

a Equagao 6.
We; = $pdV (6)
Em que:

W, ¢ o trabalho indicado realizado em um ciclo (kJ)
p ¢ a pressdo dentro do cilindro (kPa);

V € o volume do cilindro (m?).
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Segundo Brunetti (2018), a poténcia indicada ¢ a poténcia desenvolvida pelo ciclo
termodinamico do gas dentro do cilindro, que entdo ¢ transferida para o pistdo. Ela ¢ a soma da
poténcia util com a poténcia necessaria para superar os atritos dos componentes mecanicos do

motor, e esta representada na Equacao 7 (HEYWOOD, 2018).

_ Wc,i*N
ngr

P; (7
Em que:

P; ¢ a poténcia indicada em um ciclo (kW);

ng ¢ o nimero de revolugdes do virabrequim por ciclo (2 para ciclos de quatro tempos).

N ¢ a velocidade angular do eixo (Hz).
3.2.3.3 Consumo especifico

De acordo com Heywood (2018), o consumo especifico de combustivel (sfc, do inglés
specific fuel consumption) mede a eficiéncia de um motor ao produzir trabalho em condi¢des
operacionais especificas, usando o combustivel fornecido, como mostra a Equacdo 8. Em
analises envolvendo motores, o consumo de combustivel ¢ medido como vazdo massica por

unidade de tempo.

_
sfc= . (8)
Em que:
sfc € o consumo especifico de combustivel (kg/kW-h);

1y € a vazdo massica de combustivel (kg/h);

P, ¢ a poténcia efetiva.
3.2.3.4 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica ¢ usada para medir a eficiéncia do processo de indugao, visto
que um motor com um determinado deslocamento consegue induzir uma quantidade limitada

de ar. A eficiéncia volumétrica ¢ definida de acordo com a Equagdo 9 (HEYWOOD, 2018).

Mg

Ny = ©)

Pa*Va
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Em que:

7, € a eficiéncia volumétrica (%);

m, ¢ a massa de ar induzida para dentro do cilindro por ciclo (kg);
Pq ¢ a densidade do ar (kg/m?);

V4 € o volume deslocado (m?).

3.2.4 Taxa de liberacao de calor

Segundo Heywood (2018), a taxa de liberagdo de calor ¢ a taxa com que a energia
quimica do combustivel ¢ liberada pelo processo de combustdo e transformada em energia
térmica. Normalmente ¢ utilizada a pressdo interna do cilindro em funcdo do angulo de
manivela para calcular essa taxa, visto que ela define a quantidade de energia necessaria a ser
liberada ao longo do processo de combustdo, para criar tal pressdo dentro da cAmara. A andlise

da taxa de liberagao de calor comeg¢a com a primeira lei da termodinamica, apresentada na

Equacao 10.

dQ av ., _du

- Pt X = — (10)
Em que:

dQ/dt ¢ a taxa de transferéncia de calor da vizinhanga para o sistema;
p (dV /dt) ¢ a taxa de trabalho realizado pelo sistema;

m; € a vazdo massica que entra ou sai do sistema através de seu limite;
h; ¢ a entalpia especifica do fluxo que entra ou sai do sistema;

U ¢ a energia da substancia contida dentro dos limites do sistema.

Algumas das dificuldades da aplicacdo desta equagdo para a igni¢do por compressao sao
que a taxa da mistura ar-combustivel ndo € uniforme no volume do cilindro e varia com o tempo,
a composicao dos gases queimados nao ¢ conhecida e os gases proximos as paredes nas fendas
sdo mais frios e aumentam a transferéncia de calor nessas regides. Devido a essas dificuldades,
a andlise da taxa de liberacdo de calor em motores Diesel apresenta apenas resultados

aproximados (HEYWOOD, 2018).



37

Para motores com inje¢do direta, o cilindro conta como um unico sistema aberto.
Heywood (2018) apresenta a equagdo da primeira lei da termodindmica considerando as
valvulas fechadas, a injecdo de combustivel como o unico fluxo de massa, pois o fluxo nas
fendas ¢ desprezado, e o gés dentro do cilindro como ideal. Dessa forma, ¢ possivel encontrar
a taxa aparente liquida de liberacdo de calor, apresentada na Equacdo 11, sendo usado o termo

aparente, pois a equacdo leva em conta aproximacgdes para descrever algumas grandezas.

dn _ v v 1 ,dp
de _y—lp 6+y—1 de (11)
Em que:

dQ,/d0 ¢ ataxa aparente de liberacdo de calor liquida (kJ/°CA), que ¢ a diferenca entre
a taxa aparente de liberacdo de calor total e a taxa de calor fornecida para as paredes;

6 ¢ a posicao angular da manivela (°CA);

y € arazdo entre os calores especificos, que no caso de um motor Diesel varia de 1,3 até
1,35 (HEYWOOD, 2018).

Uma curva tipica da taxa de liberagcdo de calor em um motor Diesel ¢ apresentada na
Figura 4. De maneira geral, uma curva da taxa de liberagdo de calor em um motor Diesel
apresenta, logo apo6s o inicio da inje¢do, valores negativos, resultado da vaporizagdo do
combustivel que resfria um pouco o ar dentro do cilindro. Em seguida, os valores apresentam
um aumento acentuado e repentino, resultado da combustdo rapida do combustivel que foi
misturado com o ar durante o momento de atraso de igni¢do; essa fase € chamada de combustao
pré-mesclada. Por fim, hd um segundo méaximo, decorrente de um aumento menor € mais

demorado, que ocorre devido a fase de combustdo difusiva (DEC, 1997).
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Figura 4 - Curva tipica da taxa de liberacéo de calor em um motor Diesel
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3.2.5 Combustiveis

De acordo com Brunetti (2018), o 6leo diesel ¢ um produto refinado do petréleo muito
usado ao redor do mundo como combustivel veicular. Contudo, seus usos ndo estdo limitados
ao setor automotivo, abrangendo também aplicagdes agricolas, ferroviarias, maritimas, assim
como o uso para geragdo de energia e fonte de calor para fornos industriais ou aquecimento
residencial em paises frios.

O niimero de cetano e a volatilidade sdo as duas propriedades do 6leo diesel com maior
influéncia no desempenho de um veiculo que usa este combustivel. O nimero de cetano ¢ a
caracteristica dos combustiveis diesel de inflamar de maneira espontanea, depois que sao
injetados na camara, rapido o suficiente para que a combustio ocorra no momento desejado do
ciclo. Ele, portanto, influencia diretamente a partida do motor, no seu funcionamento sob carga
e nas suas emissdes. Um combustivel com um niimero de cetano mais elevado tem maiores
chances de fragmentagdo de suas moléculas, que ¢ o fator que leva a autoigni¢cdo, quando a
temperatura ¢ alta o suficiente, o que resulta em um menor atraso de igni¢do. A Figura 5
apresenta a relagdo entre o tamanho da molécula e a temperatura necessaria para que ocorra a
autoigni¢do. Além disso, a volatilidade do combustivel esta relacionada com sua vaporizagao,
devido a distribui¢do dos compostos pesados e leves na molécula do combustivel (BRUNETTI,

2018; HEYWOOD, 2018).
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Figura 5 - Relagao entre o tamanho da cadeia de carbono e a temperatura de
autoignicao
| I I |

Temperatura minima de autoignic¢ao (°C)
N
wn
(=]
|

200
1

3 8§ 7 9 11 13 15 17
Comprimento da cadeia carbénica

Fonte: BRUNETTI (2018)

O biodiesel, por sua vez, ¢ uma alternativa renovavel ao 6leo diesel provinda de
biomassa. O uso deste tipo de combustivel tem crescido, devido a seus beneficios ambientais.
Ele ¢ obtido através da transesterificagdo da estrutura quimica de moléculas de gordura animal
ou vegetal, ou através da esterificagdo dos dacidos graxos dessas moléculas. Para um
combustivel mais adequado, utiliza-se as moléculas de gordura do 6leo vegetal (BRUNETTI,
2018).

Algumas das vantagens do uso do biodiesel sdo as seguintes: ndo ¢ necessario fazer
modificagcdes no motor para utilizar este combustivel e ele possui massa especifica maior do
que o 6leo diesel, portanto, um mesmo volume injetado na cdmara corresponde a uma massa
maior de combustivel. Além disso, seu nimero de cetano € maior do que o do 6leo diesel e, por

ser um composto oxigenado, a formagao de CO e material particulado ¢ reduzida (BRUNETTI,
2018).

3.2.6 Emisstes

A seguir serdo descritas as principais emissoes de motores de ignigdo por compressao.

O foco das descrigdes sdo a formagao dessas emissdes e os problemas de satide que elas podem

trazer.
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3.2.6.1 Monbéxido de Carbono - CO

O monoxido de carbono (CO) é um gés inodoro que reage com a hemoglobina presente
no sangue, impedindo que ela reaja com outras substancias, como o oxigénio e o dioxido de
carbono (CO3), o que resulta na diminui¢do da capacidade respiratoria da pessoa. A inalacao de
uma quantidade muito grande CO pode causar de ndusea até a morte.

Este gas ¢ resultado da combustdo incompleta de hidrocarbonetos e sua produgao esta
associada a uma reducao de eficiéncia do motor. Durante a combustao, primeiro ocorre a quebra
das moléculas de combustivel formando o CO e, em seguida, ocorre a oxidagao do CO em CO..
A combustao incompleta, que faz com que parte do CO nao seja oxidado, é funcgdo da relagao
ar-combustivel e do nivel de homogeneizacao da mistura entre os dois. No geral, motores Diesel
emitem uma quantidade menor de CO quando comparados a motores Otto, pois eles trabalham

com excesso de ar, ou seja, misturas pobres (BRUNETTI, 2012).
3.2.6.2 Oxidos de Nitrogénio - NOx

Oxidos de nitrogénio (NOx) é um termo geral que compreende, de maneira aproximada,
90% de monodxido de nitrogénio (NO) e 10% de dioxido de nitrogénio (NO2). Uma vez na
atmosfera, os gases NOx reagem com vapor de dgua formando o 4cido nitrico, que ¢ um dos
componentes da chuva acida. Além disso, a acdo dos raios solares ultravioleta nas moléculas
de NO> forma o ozonio (O3), que, quando se encontra perto do solo, causa diminui¢do da
capacidade pulmonar e problemas respiratorios.

Em motores, o NOx ¢ formado pela reagdo entre o nitrogénio presente no combustivel
ou no ar. O nitrogénio do combustivel reage com o oxigénio do ar formando NOx. J4 o
nitrogénio do ar gera o NOx imediato, que ¢ formado na chama, e o NOx térmico, que ¢ descrito

pelo mecanismo de Zeldovich na Equacdo 12 (BRUNETTI, 2012).

O+N, > NO+N
N+0, o NO+0 (12)
N+OH o NO +H

De acordo com Brunetti (2012), essas equacdes sdo frequentes em temperaturas acima
de 2000 K, mas praticamente inexistentes em temperaturas abaixo disso. Portanto, a prevencao

de formacgao de NOx envolve a reducao da temperatura da chama.
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3.2.6.3 Hidrocarbonetos — HC

Os hidrocarbonetos (HC) ndo queimados envolvem todos os hidrocarbonetos nao
oxidados que deixam a camara de combustao, apos terem passado pela decomposicao térmica
das moléculas de combustivel maiores e mais pesadas molecularmente. Eles sao principalmente
0 metano, o etano, o acetileno, aldeidos, o tolueno e o propileno. Eles sdo formados préximo as
paredes da camara, onde a temperatura ndo ¢ alta o suficiente para que a oxidacao seja completa,
ou em regides em que a mistura ndo ¢ estequiométrica. Em motores de igni¢ao por compressao,
a formagdo de HC ¢ aproximadamente dez vezes menor do que em motores de ignigdo por
centelha, visto que os de ignicdo por compressao trabalham com excesso de ar (BRUNETTI,
2012).

Os hidrocarbonetos, quando expostos a luz do sol sofrem reagdes que produzem
compostos oxidantes que causam irritacdo. Eles também sao responsaveis pela formagao de
nuvens de componentes gasosos, chamadas Smog, que causam irritagdo e problemas

respiratorio. Além disso, alguns HC também sdo carcinogénicos (BRUNETTI, 2012).

3.2.6.4 Material Particulado

Material particulado, assim como o mondxido de carbono, ¢ resultado da combustio
incompleta dos hidrocarbonetos que compdem o combustivel. Normalmente eles sao formados
em regides de mistura rica ou onde o excesso de oxigénio € menor. Os hidrocarbonetos ndo
queimados geram os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, que, por sua vez, geram pequenas
particulas. De acordo com Weidman e Marshall (2012), em um artigo escrito para a
Organizagdo Center for American Progress, a fuligem é um tipo de material particulado que
possui 2,5 um de didmetro ou menos. Esse tipo de particula, junto com o NOx, sdo as principais
emissoes de motores de igni¢do por compressdo. E, como essas particulas sdo muito pequenas,
elas sdo respiraveis, e muitas delas sdo cancerigenas (BRUNETTI, 2012).

Tree e Svensson (2007) fizeram uma revisao bibliografica da literatura disponivel até
entdo sobre a formagdo de fuligem dentro de motores de igni¢do por compressdo. Eles
concluiram que tanto a formagao de fuligem quanto sua oxidagdo crescem com o aumento da
temperatura, mas a oxidacdo aumenta mais rapidamente. Segundo os autores, o intervalo de
temperatura em que ocorre maior formacgao de fuligem ¢ entre 1500 e 1700 K. Além disso, com

o aumento da temperatura, a formacao deste material particulado cresce gradativamente em
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chamas difusivas. Porém, em chamas pré-mescladas, ela apresenta um valor méximo e depois
decresce.

Além disso, os autores também concluiram que a concentracao do oxigénio, tanto pré-
misturado quanto presente nas particulas do combustivel, pode reduzir a formagao de fuligem.
A pressdo dentro do cilindro, por sua vez, também interfere em sua formacao, visto que ela
influencia na quantidade de colisdes ocorrendo entre as particulas. Portanto, em chamas pré-

mescladas, o aumento da pressdo implica no aumento da formacao de fuligem (TREE &

SVENSSON, 2007).
3.3 Visualizacéo por endoscopia

De acordo com Agarwal, Agarwal e Singh (2015), para uma real compreensao de certas
caracteristicas da combustdo que variam no tempo € no espaco, como a temperatura da chama
ou a distribuicdo de fuligem, ¢ necessdria uma visualizacdo direta da combustdo dentro da
camara. E essa visualizacao pode ser feita com o uso de um endoscopio.

A técnica da endoscopia foi inicialmente desenvolvida para uso na medicina, mas seu
uso foi estendido para visualizacdo e diagndstico de combustdo em condi¢des extremas, como
em motores a combustdo interna (AGARWAL; JIOTODE; SHARMA, 2019). Durante a
Segunda Guerra Mundial, Karl Storz desenvolveu um novo modelo de endoscopio para ser
utilizado em aplicacdes industriais, realizando diagnosticos no interior de grandes maquinas. A
técnica, entdo, passou a ser utilizada em motores (AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015).

A visualizagdo por endoscopia pode ser utilizada em motores para as seguintes
aplicagdes: investigacdo da formacdo de particulas dentro da cadmara de combustio
(AGARWAL; JIOTODE; SHARMA, 2019); investigacao da formacao do spray e de misturas,
avaliacdo da temperatura do pistdo, padrao do fluxo de gases, propagacdo da chama
(AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015); investigacdo dos pardmetros da inje¢do de
combustivel e do fluxo de ar durante a admissdao (JIOTODE; AGARWAL, 2016).

3.4 Analise numérica

De acordo com Chmela, Pirker ¢ Wimmer (2007), ferramentas de simulagdo sao
necessarias para o desenvolvimento de motores, pois as simulagdes reduzem o tempo e os
gastos necessarios para pesquisa. E McCartan et al. (2002) afirma que nao teria sido possivel

alcancar os avangos atingidos no desenvolvimento de motores sem o uso de modelos de
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simulagdo, que permitiram a realizacdo de projetos com maior rapidez. Isso posto, & possivel
afirmar que a técnica de simulagdo ¢ essencial para pesquisa envolvendo motores.

Para que a simulagao seja realizada, sao necessarios modelos matematicos dos processos
que ocorrem dentro do motor, assim como modelos da composi¢ao e propriedades dos fluidos
envolvidos (HEYWOOD, 2018). De acordo com Nazareno (2019), os modelos de simulagao
que avaliam o desempenho e as emissdes de um motor podem ser termodindmicos ou
fluidodindmicos. Estes sdo chamados de CFD (Computational Fluid Dynamics) e sdo
multidimensionais. J4 os modelos termodinamicos podem ser divididos em trés tipos:

e Zero dimensional ou de zona simples, sdo baseados na primeira lei da

termodindmica, e analisam termodinamicamente os gases dentro do cilindro;

e Fenomenologicos, que adotam a equacdo da conservagdo de energia, as leis da

conservacao de massa e do movimento, e efeitos das transferéncias de calor ¢ massa;
¢ Quase-dimensionais ou de zonas multiplas, que utilizam caracteristicas geométricas
especificas e consideram a distribuicdo temporal e espacial dos fendmenos

(GUNTER; SCHWARZ; TEICHMANN, (2012); NAZARENO, 2019).

Além das classificagdes descritas acima, os modelos de simulacao da combustao dentro
do motor ainda sdo classificados como de carater preditivo ou de carater diagnostico. Modelos
preditivos fazem uma previsdo das caracteristicas desejadas através da modelagem de
fendmenos fisicos e quimicos, enquanto os modelos diagnosticos fornecem resultados a partir

da entrada de dados experimentais (MELO, 2012).

3.4.1 Simulacdes

O software AVL Boost™ ¢ usado para fazer simula¢des de todo tipo de motor a
combustdo interna, € ndo apenas para a area automotiva. Ele simula o ciclo termodinamico e as
trocas de gases que ocorrem dentro do motor. Ele também ¢é capaz de fazer a predi¢do e a
otimizagdo dos processos de admissdo e descarga; de fazer a andlise da combustdo, das
emissoes e da acustica; de realizar calculos em estados transientes e estacionarios, entre outras
aplicagoes (MATHWORKS, 2022).

O software conta com uma area de pré-processamento que permite ao usuario inserir os
dados de entrada, para que o programa possa entdo realizar os calculos. H4 também uma area
de pos-processamento em que os resultados podem ser analisados. Ele fornece algoritmos

otimizados de simulagdo para cada elemento que compde o motor (AVL LIST GMBH, 2019).
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3.4.1.1 Equacdes de conservagao

De acordo com a documentagao teorica do software AVL Boost™ (AVL LIST GMBH,
2019), para a realizagdao da simulagdo, o estado termodinamico dos gases dentro do cilindro ¢
calculado pela primeira lei da termodinamica, como mostrado pela Equacdo 13. Ja a variagao

da massa dentro do cilindro ¢ dada pela lei de conservagdo da massa apresentada na Equagao

14 (AVL LIST GMBH, 2019).

d(me*u) dav dQ dQW dm dml dme dme,,
20 =_pc*5 —= Z — hgp * BB"'Z i_z *h—Qep* f *——
(13)
dmc _ dml dme _ dmpgp dmey
Z de de + de (14)
Em que:
d(mc*u)

" ¢ a variacdo da energia interna dentro do cilindro [kW];

—Pc * Z—z ¢ o trabalho realizado pelo pistao [kJ];

dor

" ¢ a entrada de calor do combustivel [kW];

2 % ¢ a perda total de calor pelas paredes [kW];

hgp * IMBE ¢ o fluxo de entalpia devido ao blow-by [kJ/kg];

B
de
m, ¢ a massa no interior do cilindro [kg];
u ¢ a energia interna especifica [kJ/kg];
pc € a pressao no cilindro [Pa];

V' € o volume do cilindro [m?];

Qr ¢ a energia do combustivel [kJ];

Q,, ¢ a perda de calor pelas paredes [kJ];

6 ¢ o angulo de manivela [°CA];

hgp entalpia do blow-by [kJ];

deB

5 ¢ amassa do fluxo do blow-by [kg/°CA];

dm; ¢ elemento de massa entrando no cilindro [kg];
dm, ¢ o elemento de massa saindo do cilindro [kg];
h; ¢ a entalpia da massa entrando no cilindro [kJ];

h, € a entalpia da massa saindo do cilindro [kJ];
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qev € 0 calor por evaporagdo do combustivel [kJ];
f ¢ a fragc@o do calor por evaporagdo da carga do cilindro [°CA/kg];

m,,, € o combustivel evaporado [kg].

Perdas ocorridas por blow-by, que é quando os gases da combustdo vazam do cilindro
através de pequenas aberturas, sdo calculadas a partir da abertura de blow-by e a pressdao média

no carter, como mostrado na Equagao 15 (AVL LIST GMBH, 2019).

Aesr=Dxm*§ (15)

Em que:
Agfs € a area efetiva de fluxo [m?];
D ¢ o diametro do cilindro [m];

é ¢ a abertura de blow-by [m].

3.4.1.2 Transferéncia de calor

A Equacgdo 16 modela a transferéncia de calor pelas paredes da camara de combustio
que ¢ utilizada pelo programa para fazer a simulagdo. A 4rea da parede considera a parede do
cabecote, o pistdo e as paredes do cilindro. O valor do coeficiente de transferéncia de calor ¢
calculado de acordo com o modelo de transferéncia de calor escolhido pelo usuério ao utilizar

o programa (AVL LIST GMBH, 2019).

Qwi = 4A;*a = (Tc - Twi) (16)

Em que:

Qi € o fluxo de calor pelas paredes [kJ];

A; ¢ a area da superficie total das paredes [m?];

a ¢ o coeficiente de transferéncia de calor (de acordo com o modelo) [W/(m?-K)];
T, ¢ a temperatura do gas dentro do cilindro [K];

T,,; € a temperatura da parede [K].
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Um dos modelos de transferéncia de calor disponiveis no software ¢ o modelo de
Woschni de 1978. O coeficiente de transferéncia de calor desse modelo ¢ descrito pela Equagao

17.

0,8
@ =130+ D702« p0B « T7O053 4 |C) % Cp + Cp ¥ 226k 4 (p — Pc,o)] (17)

Pc,1*Ve1

Em que:

C; éigual 2,28 + 0,308 ¢, /cm;

C, ¢ igual a 0,00324 para motores com injecao direta e 0,00622 para inje¢do indireta;
D ¢ o diametro do cilindro [m];

¢ € a velocidade média do cilindro [m/s];

¢, € a velocidade circunferencial [rad/s];

Vp volume deslocado pelo cilindro [m?];

Dc,o € a pressdo do cilindro em arrasto [bar];

T, 1 ¢ a temperatura do cilindro no fechamento da vélvula de admissao [K];

Pc,1 € a pressdo no cilindro no fechamento da véalvula de admissdo [bar].

A temperatura das valvulas durante a troca de gases, na admissdo e na exaustdo, ¢
modelada pela Equagdo 18. O célculo do coeficiente de transferéncia de calor depende se o
fluxo esta entrando ou saindo do cilindro. A Equagao 19 modela o coeficiente quando o fluxo

esta saindo e a Equacao 20, quando o fluxo est4 entrando (AVL LIST GMBH, 2019).

(a2
Ty = (Tu - Tw) *e ") + Ty (18)
ap = [Cy + Cs * Ty — Co * TZ] * T0* %m0 ®5 5 d ) » [1 — 0,797 * 5_ (19)
ap = [C7 + Cg % Ty — Co * TZ] * T x 068 d_ 1% « [1 — 0,765 * ﬁ (20)

Vi

Em que:

a, € o coeficiente de transferéncia de calor na valvula [W/(m?>-K)];
T, ¢ a temperatura do fluido depois da passagem da valvula [K];
T,, ¢ a temperatura do fluido antes da passagem da vélvula [K];

T,, ¢ a temperatura na parede da valvula [K];
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A,, ¢ a area da superficie da valvula [m?];

m ¢ a vazao massica [kg/s];

cp € o calor especifico a pressdo constante [kJ/(kg-K)];
h, ¢ a elevagao da valvula [m];

d,; € o didmetro interno da sede da valvula [m].

A Tabela 3 apresenta as constantes usadas nas Equagoes 18-20.

Tabela 3 - Valores das Constantes
Valvula de Exaustado Valvula de Admissao

Cs 1,2809 o 1,5132
Cs | 7,0451*10" Cs 7,1652*10
Ce |48035*107| ¢, |5,3719*107

Fonte: Adaptada de AVL LIST GMBH (2019)

3.4.1.3 Taxa de Liberacao de Calor

No software Boost™, a taxa de liberagdo de calor pode ser definida pelo usuario ou
calculada. O calculo ¢ feito através da curva de pressao em funcdo do angulo de manivela, da
temperatura e das fragdes massicas das espécies dentro do cilindro. O nome deste processo ¢
analise de combustio ¢ ele ¢ realizado através do utilitario BURN existente dentro do software,
que sera descrito no proximo topico. O programa realiza esse calculo para anélises de zona

unica ou de duas zonas (AVL LIST GMBH, 2019).

3.4.1.4 Calculo da taxa de liberacéo de calor

Como informado no tdpico anterior, o utilitirio BURN ¢ usado para obter a taxa de
liberacao de calor através da curva de pressao em fungdo do angulo de manivela. O algoritmo
que obtém a taxa de liberagdo de calor ¢ baseado na primeira lei da termodinamica (apresentada
na Equacdo 10), enquanto a transferéncia de calor dentro do cilindro ¢ calculada através da
equacdo de movimento do pistdo, que ¢ uma fun¢do do angulo de manivela (AVL LIST GMBH,
2019). O movimento do pistdo ¢ ilustrado pela Figura 6 e sua modelagem ¢ baseada nas

Equagoes 21 e 22.
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Figura 6 - Trem de manivela padréo

7

Fonte: Adaptado de AVL LIST GMBH (2019)

2
s = (r+l)*c051/)—r*cos(lp+0)—l*Jl—(g*sen(¢+0)—§) (21)
1) = arcsen (riﬂ) (22)
Em que:

s ¢ a distancia do pistdo para o ponto morto superior [m];

r € o raio da manivela [m];

l é o comprimento da biela [m];

1 ¢ o angulo da manivela entre a posicao vertical da manivela e a posi¢do do pistdo no
ponto morto superior [°CA];

e ¢ o deslocamento do pino do pistdo [m];

0 ¢ o angulo de manivela relativo ao ponto morto superior [°CA].

De acordo com a documentacgao teérica do Boost™ (AVL LIST GMBH, 2019), a taxa
de liberagdo de calor ¢ calculada durante a fase de alta pressao dentro do cilindro, com todas as

valvulas fechadas.
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3.5 Analise de imagem

Fundada em 1989, na Alemanha, a empresa LaVision fornece sistemas de capturas de
imagens para aplicagdes em campos de mecanica dos fluidos, combustdo e diagnosticos de
sprays e particulas (LAVISION GMBH, 2022). Este trabalho utiliza o software DaVis 8, da
LaVision, para a realizacdo das analises necessarias das imagens obtidas da combustio dentro
do cilindro.

O DaVis 8 fornece uma selecao de paletas de cores que o usuario deve escolher para
representar a variacdo de cores da imagem a ser analisada, como ilustrado na Figura 7.

Utilizando a paleta como referéncia, o software faz o mapeamento dos pixels nessa imagem.

Figura 7 - Selecé@o de paletas no DaVis 8

r

Select a Palette X

140203 |74 o5 |16 |7 182 -9 |10 |41 |12 | A3 |14 15| 1617 |18/ 19| 20, 21, 22: 23:| 24:| 25/ 26, 27|28

De acordo com a paleta escolhida, o valor mostrado na parte superior representa o valor

AE TS
WA | "
Al B i

Fonte: LAVISION GMBH (2015)

maximo da faixa de intensidade selecionada e esta relacionado a cor mostrada na parte de cima
da paleta. Da mesma forma, o valor mostrado na parte inferior representa o valor minimo da
faixa de intensidade e esté relacionado a cor da parte de baixo. Os valores minimos e maximos
podem ser alterados de acordo com a necessidade do usuario (LAVISION GMBH, 2015).

O software mede o valor da intensidade da cor no pixel e aplica dentro da escala
escolhida. Uma opgao de visualizagdo de planilha, como mostrada na Figura 8, exibe os valores
de intensidade para cada pixel da imagem. E possivel observar que os pixels mais escuros
possuem valores mais baixos do que os mais claros. Quando a imagem analisada ¢ colorida,
cada um dos componentes das cores vermelho, verde e azul, da escala RGB (do inglés red,

green, blue) sdo classificados dentro da escala (LAVISION GMBH, 2015).
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Figura 8 - Visdo de planilha dos pixels e suas intensidades
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Fonte: LAVISION GMBH (2015)

O software também ¢ capaz de calcular a intensidade média da imagem, através dos
valores de intensidade de cada pixel. Com o valor da intensidade média, calcula-se o desvio
padrao das intensidades na imagem completa, e o resultado ¢ uma grandeza escalar. Essa

grandeza vai representar a intensidade da imagem como um todo (LAVISION GMBH, 2015).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia para a realizagdo deste trabalho. A primeira
parte descreve a metodologia experimental, incluindo as caracteristicas do grupo motor-gerador
utilizado para a realizagdao dos experimentos. A segunda descreve a metodologia numérica e os

parametros necessarios para que seja feita a simulagdo
4.1 Metodologia experimental

Este topico apresenta os materiais necessarios para a realizagdo dos testes e coleta de
dados. A Figura 9 ilustra o fluxo de dados entre os elementos do sistema. O grupo motor-
gerador ¢ um sistema instrumentado, integrado ao software LabVIEW. Esta integragdo permite
ao usuario observar em tempo real as medigdes feitas no motor. A camera de alta velocidade, o
moédulo PTU-X ¢ o software DaVis compdem o sistema de visualizagdo, responsavel pela coleta
das imagens. Este sistema € sincronizado com o grupo motor-gerador através de uma central

microcontrolada (FERREIRA, 2021).

Figura 9 - Diagrama de blocos do aparato experimental
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Recebe sinal de
Comando para
X Sensores
iniciar teste e
definigdo de
arametros

GRUPO MOTOR-
GERADOR

Sisterna
instrumentado

alvo dos testes
experimentais

Gera comandos
para captura de

Aquisicao de

dados - Imagens
sincronizados
Visualizagdo com o giro do
dos valores exo das
medidos — manivelas
CAMERA DE ALTA %
VELOCIDADE
aquisicio de PTU-X
A imagens
INTERFACE DAVIS /m
comandos
Configuragdes extem_os e
de captura de envia )
imagem Coﬂ‘lal‘ldos a
\ camera /
Salvae
-DE"-WE: Recebe e envia
visualizagdo dados ao Davis
das imagens )
captadas

Fonte: FERREIRA (2021)

A Figura 10 mostra um esquema geral do grupo motor-gerador e da configuracdo do

sistema de visualizagdo integrado a ele.
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Figura 10 - Esquema geral do sistema de visualizacdo e grupo motor-gerador
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Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 4 apresenta os componentes instalados.

Tabela 4 - Identificacdo dos componentes instalados

1 Tanque de combustivel 12 Sensor de pressao

2 Balanga 13 Sensor de temperatura da exaustao

3 Barometro de merctirio 14 Sensor de temperatura do cérter

4 | Sensor de temperatura do combustivel | 15 Computador ¢ sistema de aquisi¢ao de

dados para o grupo gerador

Computador e sistema de aquisi¢ao de

5 Unidade de controle 16 A
dados para a cAmera
6 Acelerador eletronico 17 Encoder
7 Bomba mecénica de alta pressdo 18 Cilindro
3 Sistema de Visuglizagﬁo de alta 19 Gerador trifdsico
velocidade
9 Injetor de combustivel 20 Medidor de energia elétrica
10 Termo higrometro 21 Banco de resistores
11 Sensor de vazao

Fonte: Elaborado pela autora
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O grupo motor-gerador utilizado para a coleta dos dados necessarios ¢ composto de um

motor de igni¢do por compressao e um gerador de energia elétrica. O motor Diesel € um modelo

MWM-229/4, que possui quatro cilindros em linha, rotagao de 1800 rpm e poténcia nominal de

49 kW. Ele ¢ naturalmente aspirado e a injecdo do combustivel ¢ direta. Este motor ¢ utilizado

para realizagdo de pesquisas no Centro de Pesquisa em Motores, Emissdes e Combustiveis

(CPMEC) na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Suas caracteristicas principais

estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do motor Diesel MWM

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante MWM
Modelo D229-4
Poténcia maxima @ 1800 rpm 49 kW

Tipo de construgao

Tipo de injecdo

Ordem de ignicdo

Diametro x curso

Comprimento da biela

Capacidade volumétrica unitéria

Numero de cilindros

Capacidade volumétrica total

Aspiracao

Razdo Volumétrica de compressao
Momento de injecao

Angulo de abertura da valvula de exaustdo
Angulo de fechamento da valvula de admissio

Angulo de abertura da valvula de admissio

Diesel — 4 tempos em linha
Direta
1-3-4-2
102 x 120 mm
207 mm

0,980 litros

4

3,922 litros
Natural

17:1

23°CA APMS
510°CA
210°CA

0°CA
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Angulo de fechamento da valvula de exausto 720°CA

Fonte: MENDES (2012)

O gerador de energia elétrica conta com um banco de cargas resistivas com indutancia
reduzida, para que as medi¢des das caracteristicas da combustdo sejam feitas utilizando-se
diferentes cargas. O acionamento deste banco de cargas ¢ feito de maneira automatizada,
através da plataforma LabVIEW (OLIVEIRA, 2018). As principais caracteristicas do gerador

de energia elétrica sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do gerador de energia elétrica

CARACTERISTICA VALOR
Modelo MWM
Tensao / Frequéncia 220V /60 Hz
N° de fases 3

Poténcia Continua (kVA) 55

Fonte: OLIVEIRA (2018)

4.1.2 Aparato experimental e medi¢Ges no motor

Para a realiza¢do das medi¢Ges no motor, conta-se com a plataforma LabVIEW para a
monitoragdo das grandezas medidas. Algumas dessas grandezas sao o consumo de combustivel,
a vazao massica de ar admitido, temperaturas em diferentes pontos do motor e a temperatura da
sala, pressdes no interior do cilindro e a pressdo barométrica, as caracteristicas da injecao de
combustivel e os pardmetros da energia elétrica gerada (OLIVEIRA, 2018).

Duas placas de aquisicdo de dados foram utilizadas para a medicdo das grandezas
citadas. A placa NI-USB-6363 foi usada para a coleta dos dados de pressdo no interior do
cilindro e a placa NI-USB-6239. Para ambas as placas, a taxa de aquisi¢do foi de
aproximadamente 22 kHz com a rotacao do motor a 1800 rpm. As demais grandezas também
foram adquiridas pela placa NI-USB-6239, porém com uma taxa de aquisicdo de 5 Hz. As
propriedades de ambas as placas sdo apresentadas na Tabela 7 (OLIVEIRA, 2018; FERREIRA,
2021).
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Tabela 7 - Propriedades das placas de aquisi¢do de dados

PROPRIEDADE NI-USB-6363 NI-USB-6229
Entradas analogicas de terminal inico 32 32
Entradas analogicas diferenciais 16 16
Resolucao das entradas analogicas 16 bits 16 bits
Faixa de aquisi¢@o de tensdo elétrica +10V +10V
Exatidao da aquisi¢ao de tensao elétrica 2,69 mV 3,1 mV
Sensibilidade da aquisi¢do de tensdo elétrica 91,6 v 97,6 uV
Saidas analégicas 4 4
Resolugao das saidas analogicas 16 bits 16 bits
Faixa de tensdo elétrica da saida analdgica + 10V + 10V
Exatidao da saida analdgica 3,512mV 3,23 mV
Canais digitais 48 48
Taxa maxima de aquisi¢do/atualizagdo 2 MS/s 250 kS/s

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2016) e NATIONAL INSTRUMENTS (2019)

O consumo do combustivel foi medido pela diferenga da massa no tanque, ao inicio e
ao final de cada ensaio. A balanca utilizada para a medi¢ao da massa dos combustiveis ¢ da
marca Lider, modelo LD 1050, que suporta uma carga maxima de 50 kg e tem resolugdo de 5
g. Ja a vazdo massica de ar foi medida por um sensor de fluxo de ar da marca Bosch, modelo
HFM -4.7 RP + NTC, que também mede a temperatura do ar (OLIVEIRA, 2018).

As temperaturas do ar de admissdao e dos gases de exaustdo foram medidas por
termopares do tipo K, cujos sinais foram amplificados por amplificadores AD595 antes de
serem enviados para o LabVIEW. Termoresistores de platina modelo PT-100 foram utilizados
para a fazer a medi¢do das temperaturas da dgua no sistema de arrefecimento e no tanque de
combustivel. Para medir a temperatura e umidade relativa da sala onde os testes foram
realizados, utilizou-se um termo higrometro da marca Delta Ohm, modelo DO 9406. Por fim,
a pressao barométrica da sala foi medida por um barémetro de Torricelli, com resolugdo de 1
mmHg (OLIVEIRA, 2018).

Para a aquisi¢do das pressoes no interior do cilindro foi utilizado um sensor piezoelétrico
de pressao Kistler, modelo 6061B, que funciona paralelamente a um encoder da marca
Dynapar, modelo B58N. Este foi usado para a aquisicdo dos angulos da manivela. O

resfriamento do sensor Kistler, cujas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 8, foi feito
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através de circulagdo de 4gua. A variacao da carga elétrica emitida pelo sensor ¢ convertida em

uma variagao linear de tensdo pelo amplificador de carga Kistler 5037B3 (OLIVEIRA, 2018).

Tabela 8 - Especificacfes do sensor de pressido 6061B

PARAMETRO VALOR

Faixa de pressao 0—25MPa

Sensibilidade -2,56 pC/MPa

Linearidade <+ 0.5% do fundo de escala
Frequéncia natural ~90 kHz

Mudanca de <+ 0.5%

sensibilidade

Fonte: KISTLER (2013)

4.1.3 Sistema de visualizagao e coleta de imagens

De acordo com Ferreira (2021), o sistema de visualizagdao é composto pelos seguintes
materiais: uma camera de alta velocidade, o software DaVis, e o médulo PTU-X.

A camera de alta velocidade a ser utilizada é da marca Phantom, modelo v611. Sua taxa
de captura pode variar de 6.242 até 680.000 fps, dependendo da resolucdo de imagem. Sua
comunicagdo com o computador ¢ feita via Ethernet. Conecta-se a ela uma lente Nikkon 50 mm.

O endoscopio, para a realizagdo da coleta de imagens dentro da camara de combustao,
¢ acoplado a camera. Ele ¢ da marca LaVision, cédigo 1108770, possui lente com diametro de
8 mm e o comprimento do tubo é de 214 a 220 mm (FERREIRA, 2021).

O software DaVis 8 ¢ utilizado para definigdo dos parametros de configuragdo, os
comandos de sincronismo e o tempo de aquisi¢do, assim como o tratamento das imagens depois
da coleta. O mddulo PTU-X, também fabricado pela LaVision, faz a comunicagdo entre o
software e a camera (FERREIRA, 2021).

Utiliza-se também um microcontrolador ATMega328p, no modulo Arduino NANO, para
receber os sinais de angulo do eixo de manivela do encoder instalado nele e sincroniza-los com
o PTU-X, para a realizagdo da coleta de imagens. O modulo do microcontrolador foi elaborado
por Ferreira (2021).

Para seu trabalho, Ferreira (2021) desenvolveu uma adaptacdo no cabegote do motor

MWM 229 para que ele pudesse receber o sistema de visualizagdo, em uma posi¢ao que fosse
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possivel realizar a captura de imagens da combustio. A Figura 11 mostra o posicionamento da
camera com a adaptacao feita. Esta adaptacdo conta com uma camisa com uma lente de quartzo,
que foi inserida dentro do cabecote. Essa lente permite que haja a visualizagdao do interior da
camara de combustdo, sem que os gases no interior do cilindro entrem em contato direto com
o endoscopio. Foi conectado a camisa um sistema de ar comprimido, com saida para a
atmosfera, que permite o resfriamento do endoscépio (FERREIRA, 2021). Neste trabalho, foi

adotado o mesmo posicionamento da camera para a realizagao dos testes.

Figura 11 - Posicionamento da camera e endoscopio
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Fonte: FERREIRA (2021)

4.1.4 Procedimento experimental

A coleta dos dados no motor foi realizada seguindo a norma ABNT NBR 6396 (1976),
que padroniza os procedimentos para ensaios em motores a combustao interna ndo veiculares.
As condigdes atmosféricas padrdo sdo definidas pela norma ISO 15550 (2016).

Os testes no motor foram realizados utilizando o combustivel B10. Encontram-se, no
ANEXO A, os resultados de testes, realizados em laboratério especializado, das propriedades
do B10 e as especificacdes do biodiesel de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis.

No momento dos testes, o tanque de combustivel foi abastecido com o biodiesel B10. A
camisa que contém a lente de quartzo foi retirada do motor e a lente foi limpa. Depois que o

motor foi ligado, aguardou-se que atingisse o regime permanente, em que o liquido de
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arrefecimento pode variar de 73 a 93°C e o 6leo varia de 76 a 92°C. Em todos os testes, a
alternancia entre as cargas ocorreu a cada 2 minutos. Para cada condi¢do de inje¢do, as cargas
eram variadas da minima para a maxima em sentido crescente, de 10 kW a 32,5 kW. Em
seguida, os testes foram feitos no sentido decrescente das cargas, de 32,5 kW a 10 kW. A
realizacdo de todos os testes durou trés dias. A Tabela 9 apresenta o plano de ensaio para os

testes realizados.

Tabela 9: Plano de ensaio para os testes experimentais
Plano de testes

10,0
15,0
20,0
Cargas (kW) 25,0
27,5
30,0*
32,5%
-23
-15
250
Pressdo de injecdo (bar) 350
450
Temperatura da dgua (°C) (73 -97)
Temperatura do dleo (°C) (76 - 92)

Angulo de injegdo (°CA)

Fonte: Elaborada pela autora

Durante os testes, como mostrado na Tabela 9, foram impostas diferentes cargas ao
gerador, para diferentes condi¢des de injecao: 10 kW, 15 kW, 20 kW, 25 kW, 27,5 kW, 30 kW
e 32,5 kW. Os momentos de inicio da inje¢do de combustivel foram -23°CA e -15°CA (antes
do ponto morto superior), e as pressoes de injecao utilizadas foram 250, 350 e 450 bar. Para os
testes com injecao a 250 bar, a carga maxima aplicada foi 27,5 kW, pois a pressao nao era o
suficiente para iniciar a combustdo nas cargas mais altas, portanto as cargas 30 kW e 32,5 kW
foram aplicadas somente para os testes com injecao a 350 e 450 bar. Na Tabela 9, essas cargas
foram marcadas com um asterisco (*) para representar essa limitagao.

Durante os testes, foram coletadas as imagens da combustdo. O tratamento das imagens
foi feito através do software DaVis 8. Neste software foram gerados os graficos de variagdo de
luminosidade pelo angulo de manivela, para cada uma das diferentes cargas aplicadas, para
cada condi¢do de injecdo. A aquisi¢ao das imagens ¢ feita a cada 2,5°CA e, para cada aquisi¢ao
feita pela camera, sdo adquiridos 3000 pontos (imagens), o equivalente a dez ciclos. Portanto,

o grafico da variacao de luminosidade pelo angulo de manivela para uma carga ¢ uma média da
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variagdo de luminosidade desses dez ciclos A Figura 12 mostra a interface do software durante
a analise de dados. Na parte inferior da figura, é possivel observar a variagdo de luminosidade
desses dez ciclos ao longo do periodo de teste coletado. Na parte superior da figura, ¢ mostrada

a imagem da combustao durante um instante especifico do periodo.

Figura 12 - Interface do DaVis8 durante tratamento de imagens
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Metodologia numérica

O modelo do motor MWM utilizado para a realiza¢ao das simulagdes foi elaborado de
tal maneira a se comportar da mesma forma que o motor original, para que a validagdo seja
possivel. Este modelo ¢ gerado no AVL Boost™ selecionando-se individualmente cada
elemento correspondente a componentes do motor. E esses elementos sdao ligados através de
linhas, que representam os dutos nos sistemas que compdem o motor (NAZARENO, 2019). A
Figura 13 apresenta a visualizagdo do modelo numérico do motor, elaborado por Nazareno

(2019), e a Tabela 10 descreve os componentes que aparecem na imagem.
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Figura 13 - Modelo numérico do motor MWM 229/4
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Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019)

Tabela 10 - Componentes do grupo motor-gerador

SIMBOLO

DESCRICAO
E Identificagdo do modelo numérico
C Cilindro: sdo informados dados geométricos, pardmetros de combustao e
dos modelos de emissoes, selecdo do modelo de transferéncia de calor,
abertura das valvulas etc.
CL Filtro de ar
1 Injetores
SB Condig¢des de contorno
PL Volume ou Plenum
MP Pontos de medi¢ao
J Juncdes de dutos
R Reducdes de segao
Numeros

Identificacdo de cada componente havendo mais que uma unidade

Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019)
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As linhas que conectam os elementos do modelo representam os dutos dos sistemas de
admissdo e exaustdo. A Tabela 11 apresenta as dimensdes desses dutos, de acordo com os
numeros das linhas na Figura 13. As linhas 9, 10 e 15 correspondem aos dutos de admissao,

enquanto as linhas de 1 a 8 correspondem aos dutos de exaustao.

Tabela 11 - Relacdo dos dutos de admissdo e exaustio
Duto (nimero) Comprimento (mm) Diametro (mm)

1 160 30
2 160 30
3 160 30
4 320 30
5 100 30
6 160 30
7 1630 75
8 3200 100
9 2500 75
10 2200 75
11 30 50
12 30 50
13 30 50
14 30 50
15 2400 100

Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019)

Para a realizagdo da simulag¢ao, foi necessario definir as condigdes iniciais de contorno,
para que o software pudesse iniciar aos calculos. De acordo com o modelo apresentado na
Figura 13, SB1 indica as condi¢des de contorno nos dutos de admissao e SB2, as condi¢des de
contorno nos dutos de admissdo. A Tabela 12 apresenta as defini¢des utilizadas para as

condig¢des de contorno (NAZARENO, 2019).
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Tabela 12 - Definicdo das condicdes iniciais de contorno

Parametro SB1 SB2
Pressao (bar) 0,927 2
Temperatura (°C) 25 600
Combustivel vaporizado (-) 0 0
Produtos da combustao 0 1
A/F 10000 10000
Coeficiente de Fluxo 0,95 0,95

Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019)

Através do utilitario BURN, foram definidos os parametros do modelo de transferéncia
de calor. Os parametros solicitados por esse utilitario sdo as temperaturas iniciais da superficie
interna do cilindro e da superficie do pistdo, a area interna da superficie do cilindro, a area da
superficie do pistdo ¢ a sele¢cao do modelo de combustido que deve ser utilizado pelo software
(NAZARENQO, 2019). O modelo de transferéncia de calor utilizado foi o de Woschni 1978.

Para a realizacdo da simulacdo diagndstica feita através do utilitario BURN, € necessario
seguir certos passos. Primeiro, sdo informadas as caracteristicas da simula¢do, da combustio e
do combustivel (razdo estequiométrica e poder calorifico inferior). Segundo, sdo informadas as
caracteristicas geométricas do cilindro e a razdo volumétrica de compressdo do motor. Em
seguida, realiza-se a caracterizacdo termodinamica do modelo. Nesse passo, € necessario
informar as dimensdes e temperaturas das paredes internas do cilindro, assim como rotag¢do do
motor e vazdo madssica de ar e combustivel. Esses ultimos valores sdo medidos durante a
realizagdo dos testes para a coleta dos dados de pressdo. Eles podem ser encontrados no
Apéndice A, para cada teste. Por fim, a curva de pressao obtida através dos testes no motor ¢
inserida no utilitario e este faz a simulagdo. Os resultados sdo a curva da taxa de liberacao de
calor, a curva de consumo do combustivel e uma aproximac¢ao da curva de pressao.

As simulagdes realizadas foram feitas utilizando a curva média de pressao para cada carga
com os dados coletados experimentalmente no motor. E os resultados utilizados das simulac¢des
foram as curvas de liberacao de calor, formadas pelo utilitirio BURN. Essas curvas foram entao
comparadas as curvas de variagdo de luminosidade, adquiridas através do tratamento dos dados

coletados pelo sistema de visualizagao.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises feitas através das curvas da taxa de liberagao
de calor, obtidas através de simulacao, e das curvas parametrizadas de variagdo de luminosidade
dentro da camara de combustao, obtidas com a camera de alta velocidade. As curvas de variagao
de luminosidade foram parametrizadas, pois os valores da luminosidade, que foram definidos
pelo software DaVis8, ndo foram calibrados para representar alguma grandeza fisica e apenas
o formato e a variagao das curvas foram analisados. Para todas as curvas apresentadas, a posi¢ao
0°CA ¢ o ponto morto superior. Além disso, todas as curvas de 10 kW nas condi¢des de inje¢ao
de -23°CA e 250 bar foram desconsideradas, devido a problemas de medi¢do dos dados de
pressdo que ocorreram durante a realizagdo dos testes. As curvas de 10 kW para as outras
condi¢des de injecdo foram consideradas.

A Figura 14 mostra a comparagdo entre as curvas da taxa de liberacdo de calor e as
curvas de variacao de luminosidade, com todas as cargas aplicadas, para os testes realizados

com injecdo a -15°CA e pressao de 450 bar.

Figura 14 — Comparacédo da taxa de liberacéo de calor e variacao de luminosidade para
testes com injecdo a -15°CA e 450 bar
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Fonte: Elaborado pela autora

Em uma primeira andlise, ¢ possivel observar que, tanto a taxa de liberagdo de calor,
quanto a intensidade da luminosidade dentro da camara de combustao crescem com o aumento
das cargas aplicadas. Isso ocorre pois, sob cargas mais altas, a massa de combustivel injetada ¢
maior e, portanto, a quantidade de combustivel queimada também aumenta. Também € possivel

observar, tanto através do calor liberado quanto através da luminosidade, que a duragdo da
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queima da mistura dentro da cAmara é maior sob cargas mais altas, o que também ¢ explicado
pela quantidade de combustivel.

A Figura 15 apresenta as curvas de temperatura dos gases queimados dentro da camara
de combustdo e da variagdo de luminosidade. E possivel observar que, assim como a taxa de
liberagdo de calor, a temperatura dos gases queimados também aumenta com o crescimento da

carga aplicada.

Figura 15 — Comparacédo da curva de temperatura dos gases queimados e de variacdo de
luminosidade para testes com injecédo a -15°CA e 450 bar
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Fonte: Elaborado pela autora

Através da analise das Figuras 14 e 15, observa-se que a luminosidade dentro da camara
acompanha o comportamento da taxa de liberacdo de calor e da temperatura dos gases
queimados, com a variacdo das cargas aplicadas. Mesmo ap6s o fim da combustdo, ainda ha
presenca de luz. Essa luz remanescente poderia ser explicada pela oxidacdo das particulas de
fuligem.

De acordo com Dec (1997) e, como demonstrado na Figura 3 deste trabalho, uma
pequena quantidade de particulas de fuligem ¢ formada na chama pré-mesclada e depois, na
chama difusiva, a quantidade e o tamanho dessas particulas aumentam. Portanto, a concentragao
de fuligem na ponta do jato ¢ muito maior. A formacao e os processos de crescimento de grao
e aglomeragdo de particulas da fuligem no interior da chama emitem grande quantidade de
radia¢do luminosa, que pode ser detectada por sistemas de visualizagdo de chama no interior
do cilindro. Em seguida, na periferia dessa regido, essas particulas entram em contato com o
radical OH proveniente do ar dentro da camara e sdo oxidadas. A radiacdo liberada por esta
oxidagdo produz uma parte da luminosidade observada nos graficos. A Figura 16 apresenta a

comparagao das curvas de taxa de liberacao de calor e variagao de luminosidade para injecdo a
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-15°CA e 450 bar, com foco nas cargas 10 kW e 15 kW (mais baixas), e 27,5 kW e 30 kW

(relativamente mais altas).

Figura 16 - Comparacdo da taxa de liberagdo de calor e variacao de luminosidade para
injecdo a -15°CA e 450 bar com foco em cargas especificas
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, pela analise dos graficos, que a luminosidade gerada é menos intensa para

cargas mais baixas e que a variagdo de luminosidade acompanha a fase difusiva da combustao,

mais do que a fase pré-mesclada. Essa variacdo poderia ser explicada pela formagdo e

crescimento das particulas no interior da chama e oxidacdo das particulas de fuligem na

periferia da chama durante a fase difusiva.

A Figura 17 apresenta as imagens geradas a partir do processo de combustdo no interior

do cilindro para as cargas de 10 kW, 15 kW, 27,5 kW e 30 kW, com injecdo a -15°CA e 450

bar, e angulos de manivela variando de 0°CA a 40°CA. Através dessas imagens ¢ possivel

comparar com os resultados apresentados na Figura 16, de que, para cargas mais altas, a

luminosidade gerada ¢ maior e a combustdao dura um tempo maior.
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Figura 17 — Visualizacdo da combustéo para injecdo a -15°CA e 450 bar com foco em
cargas especificas
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Fonte: Elaborado pela autora

Segundo Tree e Svensson (2007), uma inje¢do de combustivel mais adiantada resulta
em uma menor formag¢do de particulas de fuligem e maior formacdo de NOx.
Consequentemente, uma injecdo mais atrasada, leva a uma maior formagdo de fuligem.
Contudo, se, com o adiantamento da inje¢do, uma maior parte do combustivel fosse queimada
sob temperaturas mais elevadas, isso levaria a uma maior formacao de fuligem. Além disso,
como o fim da inje¢do também seria adiantado, haveria mais tempo para a queima das particulas
de fuligem ja formadas, levando a oxida¢do de uma maior quantidade dessas particulas. A

Figura 18 mostra a comparagao da luminosidade com a variagdo do momento de injecao. Os
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graficos mostram que o atraso da inje¢do aumentou os valores de luminosidade para cargas

menores, enquanto para cargas maiores, esses valores diminuiram.
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Figura 18 - Curvas de luminosidade dos testes com injecdo a 450 bar
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Considerando primeiramente as cargas mais baixas, entre 10 ¢ 20 kW, nota-se o
aumento da luminosidade para ambos os momentos de injecao de combustivel. Porém, algumas
observagdes podem ser feitas. Com -23° de momento de injecdo, a luminosidade observada para
essas cargas ¢ consideravelmente inferior. A luminosidade de 20 kW, a maior entre elas, € cerca
de 50% do valor maximo e a area menos de 1/3 se comparado a carga de 25 kW. Vé-se um
comportamento similar com momento de inje¢do de -15°, porém entre as cargas 15 kW e 20
kW. Ao comparar essas curvas de luminosidade com as curvas da taxa de liberacao de calor da
Figura 14 (-15° de momento de injecdo), observa-se que a taxa de liberagdo de calor de 20 kW
se estende apOs a combustdo pré-mesclada. Isso € um indicativo de que a chama difusiva
comegou a se formar, porém, com o final da injecdo, ndo houve tempo suficiente para a
estabilizacao da chama. Efeito semelhante das curvas de taxa de liberagao de calor ocorre com
o outro momento de injecdo, de -23°, porém entre as cargas de 20 e 25 kW, porque durante a
combustdo a 20kW, ndao houve tempo para estabilizacio da chama difusiva, enquanto na
combustdo a 25 kW, houve. Isso € mostrado na Figura 19, indicando que a transi¢do para uma
chama difusiva aumenta consideravelmente as emissdes de luz provavelmente devido a maior

formacao de fuligem dentro da chama.
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Figura 19 - Comparacéo da taxa de liberagdo de calor e variacao de luminosidade para
testes com injecdo a -23°CA e 450 bar
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Fonte: Elaborado pela autora

No caso das cargas mais altas, a temperatura mais alta pode ter produzido uma maior

quantidade de fuligem nos testes com inje¢dao mais adiantada.

Ainda de acordo com Tree e Svensson (2007), a formagdo e oxidacdo da fuligem

também sdo influenciadas pela pressao e momento de injecdo. O aumento da pressdo de inje¢ao

implica no aumento da velocidade com que o jato de combustivel entra na camara de

combustdo. Essa velocidade, U, esta diretamente relacionada com o comprimento de lift-off, H,

como mostrado na Equacdo 2, e o inicio da formacao e da oxidacdo da fuligem ocorre ao final

desse comprimento. Além disso, o aumento da velocidade do jato implica em uma maior

interacdo entre o combustivel e o ar dentro da camara, o que resulta em uma menor formagao

de fuligem. A Figura 20 mostra as curvas de variagdo de luminosidade de todas as cargas

realizadas com inje¢do de -23°CA.



Figura 20 - Curvas de luminosidade dos testes com injecdo a -23°CA
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Observa-se nos graficos, que os valores maximos de luminosidade foram diminuindo

com o aumento da pressdo de injecdo, para todas as cargas, € mantendo o momento da inje¢ao

a-23°CA. O que poderia ser explicado pelo fato de que o aumento da pressao de inje¢ao resulta

em uma menor formacao da fuligem, diminuindo a quantidade de luz gerada.

Este mesmo comportamento das curvas, contudo, ndo pode ser observado nos testes

com momento de inje¢do a -15°CA, como mostrado na Figura 21. As curvas de luminosidade

com pressdo a 450 bar t€ém valores maximos menores, em comparagao as curvas com pressao

de 350 bar, o que ¢ explicado pelo aumento de pressdo. Porém, as curvas de pressao a 250 bar

tém valores menores ainda, apesar da pressao mais baixa.
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Figura 21 - Curvas de luminosidade dos testes com inje¢do a -15°CA
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Este evento poderia ser explicado pelos dois seguintes fatores. O primeiro seria a baixa
pressdo de injecdo, que faz com que a velocidade do jato seja menor e, consequentemente,
ocorre menos interagao do ar da cdmara com o combustivel, combinado com um momento de
injecdo mais atrasado. Isso levaria a um maior atraso de igni¢do e uma tendéncia de que uma
maior parte do combustivel poderia ter sido queimado ainda durante a fase da combustdo pré-
mesclada. Esse efeito levaria a uma menor formagao de particulas de fuligem. O segundo fator
seria que a combustao mais tardia causada pelo mesmo motivo anterior (menor pressao de
injecdo e injecdo mais atrasada) diminuiria a formacao da fuligem pela redugdo da temperatura
da chama durante a combustdo. Além disso, haveria menos tempo disponivel para a oxidagao

das particulas de fuligem que foram formadas.



71

6 CONCLUSOES

Este trabalho visa analisar a relagdo entre a taxa de libera¢dao de calor e a varia¢ao de
luminosidade dentro da camara de combustao. Um estudo prévio de dados da taxa de liberagao
de calor e imagens da camara de combustdo, coletados por Ferreira (2021), indica uma
semelhanca entre os graficos das duas grandezas.

Apos a andlise dos resultados dos testes, ¢ possivel observar que tanto as curvas de taxa
de liberacdo de calor quanto as de variagdo de luminosidade apresentam comportamento
semelhante diante da variacdo da carga aplicada, da duragdo da combustdo e do inicio da
combustido. Contudo, observou-se que a variacdo da luminosidade dentro da cadmara de
combustio esta relacionada a fase difusiva da combustdo, o que poderia ser explicado pela
radiagdo liberada pela formacdo e, em menor parte, oxidagao das particulas de fuligem. Logo,
ndo seria possivel medir a taxa de liberagao de calor como um todo através da variacao de
luminosidade, visto que a luminosidade ¢ mais afetada por uma das fases da combustio. Porém,
o estudo da combustio pela taxa de liberagdo de calor, juntamente com a luminosidade
produzida durante o processo de combustao, pode contribuir para o entendimento da formagao
de fuligem (em inglés soot) e sua consequente oxidagdo. Ainda contribui para o melhor
entendimento do processo de combustao quando estudada juntamente com a taxa de liberagao
de calor como: o tipo de combustdo, se houve uma estabilizacdo da chama e velocidade dos
processos de oxidacao, atraso de igni¢do, dentre outros.

Além disso, a variacdao de luminosidade dentro da camara ainda ¢ afetada por varia¢des
nas condi¢des de inje¢do. O aumento da pressdo, no geral, diminui a variagao de luminosidade,

enquanto um maior atraso de ignicao pode levar a um aumento dessa variagao.
6.1 Trabalhos futuros

Alguns questionamentos que surgiram durante a realizacdo deste trabalho podem ser
considerados em trabalhos futuros, como por exemplo:

- Qual a taxa com que ocorre o acumulo de fuligem na lente do endoscopio da carga
aplicada ao motor, dependendo das condi¢gdes de inje¢do e do combustivel utilizado, € como
esse acumulo interfere na variagdo de luminosidade captada pela camera;

- Como o uso de diferentes combustiveis altera a variacdo de luminosidade dentro da

camara;
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- Como a temperatura dentro da camara estd relacionada com a variagdo de
luminosidade, e para tanto ¢ necessario desenvolver um sistema de calibragdo que possa
quantificar os valores de temperatura;

- Como a formacao de emissoes influencia a variagao de luminosidade dentro da camara

ao longo do processo de combustio.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Injegdo a -15°CA e 250 BAR

10 kW 15 kW 20 kW 22,5 kW 25 kW 27,5 kw
Temperatura Exaustdo [°C] 213 + 05| 270 + 12| 347 + 17| 406 + 12| 469 + 12 570 + 19
Temperatura Ambiente [°C] 22,7 + 04| 24 o 24z 0l 243 + 04 24 & o 24z 0
Temperatura Carter [°C] 776+ 006|787+ 04739+ 04814+ 05 82+ 05835+ 05
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 16,2 + 04| 170+ 0,1| 17,0 + 0] 17 + 0| 171+ 03(179+ 03
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 84 4| 82 % 3| 83z 4] 84 x 4 84 & 3 82z 1
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 85 + 5 84z 3] 85 % 4/ 85 = 3 85 = 3 85 % 1
Temperatura Admissdo [°C] 227+ 04 23+ of 23+ 0239+ 03| 241+ 03| 25+ 0]
Umidade Relativa [%] 64+ 1/619+ 100 60+ 1| 58+ 1| 57,2+ 07561z 0,8
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 07 145+ 07192+ 07216+ 03| 239+ 04| 264+ 04
Vaz#o de Ar [kg/h] 207 + 2| 206 = 2| 205 + 2| 204 = 2| 203 + 2| 202 + 2
Vaziio de Combustivel [kg/h] 3,25 + 0,02 423 + 0,03| 546 + 0,03| 6,63 £ 0,03| 7,47 + 0,03| 9,36 + 0,03

Injegdo a -15°CA e 350 BAR

10 kw 15 kw 20 kw 22,5 kw 25 kw 27,5 kw 30 kw 32,5 kw
Temperatura Exaustdo [°C] 204 + 9 255 + 12| 316 + 13| 360 = 9| 406 + 10| 462 + 11| 535+ 15| 652 = 27
Temperatura Ambiente [°C] 241+ 03248+ 04/ 25+ 0/253+ 05 25+ 0250+ 014|247+ 05| 246+ 05
Temperatura Carter [°C] 855+ 0585+ 05/8,7+ 05 8,4« 07 8+ 0872+ 04879+ 03| 884+ 05
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 215+ 05212+ 04213+ 04219+ 03| 220+ 01| 22+ 0| 220+ 01| 225+ 05
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 82 + 3| 82+ 4| 83 + 3| 829 + 3 83 + 3/ 81,1+ 05 81+ 1 85 + 1
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 83 & 4| 84 3| 85z 3| 85 3| 85 & 2/ 840+ 04| 85z 1 88 & 2
Temperatura Admissdo [°C] 24 + 0 240+ 041|249+ 02250+ 01 254+ 05 260+ 01| 26 = 0| 267+ 05
Umidade Relativa [%] 553 + 04| 549+ 05537+ 07520+ 03| 529+ 05537+ 09555+ 03| 544+ 029
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 06| 144+ 06192+ 07216+ 03] 239+ 03|263z 03287+ 03| 3,0 04
Vazdo de Ar [kg/h] 206 + 2| 206 + 2| 205 + 2| 204 + 2| 203 + 2| 202 + 2| 201 + 2| 198 + 2
Vazio de Combustivel [kg/h] 3,34 + 0,03] 4,19 + 0,02| 5,14 + 0,03 589 + 0,03| 670 + 0,03| 7,74 + 0,03| 8,99 + 0,03/11,37 + 0,03

Inje¢do a -15°CA e 450 BAR

10 kw 15 kw 20 kw 22,5 kw 25 kw 27,5 kw 30 kw 32,5 kw
Temperatura Exaustdo [°C] 248 + 11) 298 = 12| 350 7| 382 = 7| 418 £ 8| 455 = 8| 492 + 10| 537 = 13
Temperatura Ambiente [°C] 22,2+ 04] 225+ 035|226+ 05 23+ 0 23 + 0| 23+ 0l 228 + 03| 223+ 05
Temperatura Carter [°C] 91,0 + 04| 91,3+ 05/ 91,6+ 05/ 91,8+ 04/ 91,8+ 04919+ 04909+ 05 904+ 05
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 27 + 0/ 270+ 041|271+ 03273+ 04 280t ol 280+ 0,2| 288+ 04 290z 01
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 82 + 3| 82 =% 3| 82 = 3| 81+ 1| 80,2+ 10/ 813+ 09 83= 1 85 + 1
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 85 + 3| 85+ 3| 84+ 3| 84 + 1| 84,0 + 05| 85+ 1| 87 = 2 89 + 1
Temperatura Admiss3o [°C] 25+ 0 25+ 0254+ 05/259+ 02/ 26 0 26% 0259+ 03 250z% 0,1
Umidade Relativa [%] 419+ 01/ 416+ 02| 411+ 011|407+ 03| 395+ 02392+ 02386+ 03 376+ 04
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 07143+ 07192+ 07216+ 03| 239+ 03|263+ 04|287+ 03| 3,0+ 04
Vazdo de Ar [kg/h] 206 2| 205 = 2| 205 % 2| 204 = 2| 203 £ 2| 202 = 2| 201 = 2| 199 = 2
Vazdo de Combustivel [kg/h] 346 + 0,04 409 + 0,04| 5,54 + 0,05| 563 + 0,04 634 + 0,05] 695 + 0,05 7,86 = 0,05] 631 = 0,04




Injegdo a-23°CA e 250 BAR

81

10 kw 15 kw 20 kw 22,5 kW 25 kw 27,5 kW
Temperatura Exaustdo [°C] 202 = 9 250 + 10| 306 + 13| 351 & 9] 398 + 11| 461 = 13
Temperatura Ambiente [°C] 22 o 22+ 0| 22 =z 0l 220+ 01| 226+ 05227+ 07
Temperatura Carter [°C] 844 + 05 85+ 0/ 88+ 0383+ 05 8,7+ 0584+ 05
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 19 + 0] 19 + 0 19 + 0] 19 + 0 19 + o[ 189 + 0,2
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 84 = 4| 83 3| 83 = 4| 83 3 83 + 3| 81 = 1
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 84 + 4| 85 + 3| 8 = 3| 85+ 2 85 + 2 85+ 1
Temperatura Admissao [°C] 222+ 04| 228+ 04 23+ o 23+ 0] 239+ 03241+ 03
Umidade Relativa [%] - - - - - - - - - - - -
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 05144+ 05/192+ 06|216+ 03| 239+ 03264+ 03
Vazdo de Ar [kg/h] 207 = 2| 207 % 2| 206 % 2| 205 % 2| 204 2| 203 = 2
Vazdo de Combustivel [kg/h] 3,36 = 0,04| 439 + 0,04] 543 = 0,04| 592 + 0,04| 657 + 0,04| 7,63 + 0,05

Injecdo a -23°CA e 350 BAR

10 kW 15 kW 20 kW 22,5 kW 25 kW 27,5 kW 30 kW 32,5 kw
Temperatura Exaustdo [°C] 194 + 10| 243 + 11| 297 + 13| 336 + 8| 372 + 8| 414 + 9| 459 + 9| 520 + 13
Temperatura Ambiente [°C] 21,5+ 09)21,3+ 08 22+ 0/225+ 05 229+ 03/226+ 5224+ 05221+ 0.2
Temperatura Carter [°C] 76,8+ 07784+ 05799+ 06|8,6+ 05 81+ 05/ 8,4+ 05848+ 04850+ 0,3
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 15 + o 15+ 0| 151 + 0,2 159 + 0,3 16 + o 16 + 0 16 + 0] 16+ 0,2
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 82 & 3 84z 3| 83z 3 82 & 3 82 & 3812+ 08812+ 08 83z 1
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 84 = 4] 85 % 3] 84 =z 3 84 2| 84 = 38,1+ 06842+ 08 85z 2
Temperatura Admissdo [°C] 212 + 04| 220 + 0/ 220+ 02230+ 02 234+ 05| 24= 0l 241+ 03 247+ 05
Umidade Relativa [%] 80 + 2| 80+ 1] 75 ¢ 2] 71+ 2 68 + 1| 67,2 + 07| 66 + 1] 641+ 10
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 05| 144+ 05/ 193+ 05| 216+ 03| 239+ 03| 26+ 3| 287 + 03310+ 03
Vazdo de Ar [kg/h] 208 + 2| 207 + 2| 206 + 2| 206 + 2| 205 + 2| 204 + 2| 203 + 2| 201 + 2
Vazo de Combustivel [ka/h] 3,44 + 0,03| 437 + 0,04] 536 + 0,04 582 + 0,04 6,63 + 0,04 7,26 + 0,04| 8,04 + 0,04| 9,25 + 0,05

Injecdo a -23°CA e 450 BAR

10 kw 15 kw 20 kw 22,5 kw 25 kw 27,5 kW 30 kw 32,5 kw
Temperatura Exaustdo [°C] 201 = 9] 247 + 11| 298 = 12| 335 % 8| 369 x 8| 407 = 8| 449 = 9| 501 + 11
Temperatura Ambiente [°C] 224+ 05224+ 05224+ 05228+ 04| 232+ 04| 24z 0231+ 02| 23= 0
Temperatura Carter [°C] 860+ 0580+ 0683+ 06(879+ 02 82+ 05/ 89+ 03|80+ 06|86+ 06
Temperatura Tanque Combustivel [°C] 200+ 02210+ 041|210+ 01 21+ 0| 21,0+ 01| 21 = 0f 210+ 041|210+ 0,2
Temperatura Entrada Arrefecimento [°C] 83 + 3 82+ 3] 83+ 3 82+ 3] 80,8+ 09 83+ 3/ 838+ 09 82+ 07
Temperatura Saida Arrefecimento [°C] 83 + 4| 84 + 3] 84+ 2 83 + 2/ 840 + 07 84+ 2| 87 + 1| 87 = 1
Temperatura Admiss&o [°C] 23+ 0[230+ 02/234+ 05 24+ 0 242+ 04| 25+ 0| 25+ 0251+ 03
Umidade Relativa [%] 648+ 08 65+ 1| 65+ 1| 63+ 1| 61+ 1/581+ 07587+ 05581+ 09
Poténcia Elétrica Gerada [kW] 96+ 06144+ 06/191+ 07216+ 03| 239z 03263+ 03286+ 04 31,0z 03
Vazio de Ar [kg/h] 207 = 2| 200 x 2| 205 = 2| 205 % 2| 204 = 2| 203 = 2| 202 = 2| 201 = 2
Vazdo de Combustivel [kg/h] 349 + 0,03| 457 + 0,03| 5,36 + 0,04| 597 + 0,04 640 + 0,04| 7,01 + 0,04| 8,01 + 0,04 877 + 0,04




ANEXO A — PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

LEC

o0

Av. Anténio Carlos,6627-Campus Pampulha—Belo
Horizonte/MG-Brasil -Cep:31.270-901
Fone: (31) 3409-6650 / 6651 / 7578

UEME Relatério de Ensaio

UFmG

SUVERSIBADE FDUIAL
B MINAS GERAIS

RE: 1475/21 Data Emissdo:  10/08/2021 Via: 1
Solicitante/Contato: =~ Osmano Souza Valente
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragdo Eucaristico, BH, MG.
Amostra: DIESEL TIPOB - S10 Data Entrada Lab.: 28/07/2021
Identif. Cliente: B10 - PUC MG - BRUNO Data Coleta/Amost.:  N&o informada Coleta realizada pelo cliente.
Data Atendimento: 28/07/2021

. N Incerteza (U) ou
Especificagao, Limite de
Ensaio Unidade Método Resultado Data do Ensaio caso aplicavel 5
y Indeterminagéo (LI),
Informar qual foi utilizado:
caso aplicavel
Informar qual foi utilizado.
RANP n°50 de 2013 LI* g229)

Teor de Biodiesel % Vviv EN 14078-2014 9,6 02/08/2021 **95a155 88a16,2
Teor de Enxofre mg/kg ASTM D 5453-19a 52 03/08/2021 Max. 10 +2

Melssa nggcmca 8 kg/m® ASTM D 4052-18a 841,5 04/08/2021 8152853 40,3 kg/m3
Ponto de Fulgor °C ASTM D 93-20 499 02/08/2021 >38 1,6

Viscosidade mm?/s ASTM D 445-19a 3.038 06/08/2021 20a45 1,974 a 4,559
T 10% da destilagao °C 203,5 Min. 180 2,3
T 50% da destilagao °C 2817 2452295 18
T 85% da destilagao °C 335,1 -
- f,sw D 06 205 05/08/2021
T 95% da destilagao °c 3599 Max. 370 +56
Ponto Final de Ebulicdo °c 374,7 14,2
Residuo da destilagdo mL 1,0
FoderCalorifico MJlkg ASTM D4809-19 44,983 04/08/2021 s
Superior

Desvios de procedimento:

OBS:

Biodiesel (L80)).

** Resolugé@o 10 de 2021 do CNPE (Reduz de 13% para 10% o Teor de Biodeisel obrigatério na mistura com diesel em 11/05/2021, na vigéncia do 80° Leildo de

Os resultados apresentados neste relatorio referem-se exclusivamente & amostra citada.

Laudo: Amostra conforme as especificacées da ANP para as caracteristicas avaliadas.

Regra de decisdo do laudo:

RANP n° 50 de 2013 e *Limites de Indeterminagdo ANP (0,59 x Repro normas - IS04259).

Interpretacgéo:
NA

NA ou - : Nao Aplicavel.

Qou@au@-)gwf/

Carolina do Cérmo Souza
Quimica Responsavel Ensaios Regulares
N° CRQ : 02101288

Final documento.

Elaboracdo do Formulario: Carolina C. Souza P2-IT-R3 - rev.01 - 02/07/2018

Fonte: FERREIRA (2021)

Pag:- 11
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ESPECIFICACAO DO BIODIESEL CONTIDA NO REGULAMENTO TECNICO

CARACTERISTICA

Aspecto

Massa especifica a
20°C

Viscosidade
Cinematica a 40°C

Teor de agua, max.

UNIDADE

kg/m3

mm?2/s

mg/kg

ANP N° 3 DE 2014

LIMITE

LIl (1)
2

850 a
900
3,0a

6,0

200,0
®3)

METODO

ABNT NBR

7148 14065

10441

(Redacao dada pela Resolucao ANP N° 51 DE 25/11/2015):

Contaminagéo Total,

max. (13)

Ponto de fulgor,
min. (4)

Teor de éster, min

Cinzas sulfatadas,
max. (6)

Enxofre total, max.

Saédio + Potassio,
max.

Célcio + Magnésio,
max.

Fosforo, max. (7)

Corrosividade ao
cobre, 3h a 50°C,
max. (6)

NUmero Cetano (6)

mg/kg

°C

% massa

% massa

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

24

100,0

96,5

0,020

10

10

Anotar

15995

14598

15764

6294

15867

15554 15555
15553 15556

15553 15556

15553

14359

ASTM D

1298 4052

445

6304

93

874

5453

4951

130

613 6890
(8)

EN/ISO

EN ISO
3675 ENISO
12185

EN ISO 3104

EN ISO
12937

EN12662 (5)

EN ISO 3679

EN 14103 (5)

EN ISO 3987

EN ISO
20846 EN
ISO 20884

EN 14108
(5) EN 14109
(5) EN 14538

5)

EN 14538 (5)
EN 14107

(5) EN 16294
(5)

EN ISO 2160

EN ISO 5165

83



84

Ponto de °C 9 14747 6371 EN 116
entupimento de filtro
a frio, méax.
indice de acidez, mg KOH/g 0,50 14448 - 664 - EN 14104 (5)
max.
Glicerol livre, méx. % massa 0,02 15771 15908 6584 (5) - EN 14105
5) - (5) EN 14106
®)
Glicerol total, max. % massa 0,25 15344 15908 6584 (5) - EN 14105 (5)
(10) ®)
Monoacilglicerol, % massa 0,7 15342 6584 (5) EN 14105 (5)
max. (5) 15344
15908 (5)
Diacilglicerol, max. % massa 0,20 15342 6584 (5) EN 14105 (5)
(5) 15344
15908 (5)
Triacilglicerol, max. % massa 0,20 15342 6584 (5) EN 14105 (5)
(5) 15344
15908 (5)
Metanol e/ou Etanol, % massa 0,20 15343 - EN 14110 (5)
Mmax.
indice de lodo g/100g Anotar - - EN 14111 (5)
Estabilidade a hora 12 EN 14112
oxidacao a 110°C, (5) EN 15751
min. (11) (Redagéo (5)
dada pela

Resolugdo ANP N°
798 DE 01/08/2019).

Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (2014)

Nota:

(1) Limpido e isento de impurezas, com anotacdo da temperatura de ensaio. Em caso de
disputa, o produto s6 podera ser considerado como ndo especificado no Aspecto, caso 0s
parametros teor de d4gua e/ou contaminagao total estejam ndo conformes.

(2) Para efeito de fiscalizagdo, nas autuacdes por ndo conformidade no Aspecto, deverdo
ser realizadas as andlises de teor de agua e contaminagao total. O produto sera reprovado caso
pelo menos um desses dois ultimos parametros esteja fora de especificagao.

(3) Para efeito de fiscaliza¢do, nas autuagdes por ndo conformidade, serd admitida
variacdo de +50 mg/kg no limite do teor de agua no biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg

para o distribuidor.
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(4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica
dispensada a analise de teor de metanol ou etanol.

(5) Os métodos referenciados demandam validagdo para os materiais graxos nao
previstos no método e rota de produgao etilica.

(6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da
Tabela de Especifica¢do a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados a ANP pelo
Produtor de biodiesel, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em
caso de neste periodo haver mudanga de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar
nimero de amostras correspondente ao nimero de tipos de materiais graxos utilizados.

(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.

(8) O método ASTM D6890 poderd ser utilizado como método alternativo para
determinac¢do do numero de cetano.

(9) Limites conforme Tabela II. Para os estados nao contemplados na tabela o ponto de
entupimento a frio permanecera 19°C.

(10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344,
ASTM D6584 ou EN14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel
oriundo de material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR
15908 ou ABNT NBR 15344, sendo aplicavel o limite de 0,30% em massa.

(11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do
combustivel.

(Revogado pela Resolugdo ANP N° 798 DE 01/08/2019):

(12) A estabilidade a oxidagdo a 110°C tera seu limite minimo de 8 horas, a partir de 1°
de novembro de 2014.

(13) Devera ser utilizada somente a versdao da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998
ou EN 12662:2008) (Nota acrescentada pela Resolucdo ANP N° 51 DE 25/11/2015).



