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RESUMO

Squaiella, Lucas L. F., Efeitos do sistema de recirculagdo dos gases de escape no controle
de emissoes de NOx em motores a Diesel, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas; 2010. 159p. Dissertacdo de Mestrado Profissional em Engenharia

Automobilistica.

Veiculos automotores sdao responsaveis pela maior parte da locomog¢ao no mundo moderno.
A principal forma de energia propulsora utilizada baseia-se na queima de combustiveis fosseis.
Em sistemas reais de combustdo o processo quimico envolvido apresenta alto grau de
complexidade que se traduz, na emissao de cinco principais espécies de poluentes atmosféricos, a
saber, monoxido de carbono, compostos organicos (hidrocarbonetos ndo queimados ou apenas
parcialmente queimados), particulados, Oxidos sulfurosos e oOxidos nitrogenados. Gracas a
crescente € necessaria preocupa¢do ambiental as normas relativas a emissdes tém sido
periodicamente revistas, sendo uma das principais o Padrdao Europeu definido como Euro que
disciplina veiculos que circulam na Europa e demais paises que como o Brasil que a adotam
como modelo. Motores a diesel tém como emissao critica os 6xidos nitrogenados, NOx (NO +
NO,) e as emissdes de material particulado. As diferentes técnicas utilizadas para reduzir a
formagao destes poluentes podem ser divididas entre aquelas aplicadas durante o processo de
combustdo e as outras aplicadas somente apds a combustdo, ou seja, nos gases de exaustdo. O
presente trabalho utilizou-se de uma técnica que atua no processo de combustao conhecida como
EGR, Recirculacao Parcial dos Gases de Exaustdao. O objeto de estudo ¢ um motor diesel de
quatro cilindros em linha, equipado com EGR que atende a Euro III, com limite de NOx igual a
5,0 g/kWh. A premissa do trabalho ¢ a avaliagdo do potencial deste motor em atingir os niveis de
emissoes da norma Euro VI, com limite de NOy igual a 0,4 g/kWh. Para tal, serdo mantidas as
configuragdes originais do motor, alterando-se somente os componentes que fazem parte do
sistema de EGR. O estudo foi realizado em diferentes etapas, I, II e III, durante as quais foram
identificados os componentes de EGR que mais influenciam para a redu¢do do NOy. Os
resultados obtidos sdo satisfatorios, alcangando valores proximos ao objetivo, mostrando desta

forma que o estudo ¢ de grande aplicabilidade para os motores atuais e futuros.

Palavras chaves: Redugdo de emissdes de NO em motores Diesel, EGR.
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ABSTRACT

Squaiella, Lucas L.F., Effects of exhaust gas recirculation to control NOx emissions in
diesel engines, Faculty of Mechanical Engineering, Universidade Estadual deCampinas, 2010.
159p. Dissertation of Professional Automotive Engineering.

Automotive vehicles are responsible for the most of locomotion in the modern world. The
mainly propulsive energy used is based on burning of fossil fuels. In real combustion systems the
chemical process involved a high complexity which results mainly in five types of air pollutants,
that are, carbon monoxide, organic compounds as hydrocarbons unburned or partially burned,
ashes, oxides sulfur and nitrogen oxides. Due to growing of necessity to care the environment
concern, emissions standards have been reviewed periodically and one of the main is European
Standard defined as Euro that discipline European vehicles and other countries like Brazil that
concern it as a model. The most critical diesel engine emission are nitrogen oxides, NOx (NO +
NO2) and particulate matter. The different techniques used to reduce the formation of these
pollutants can be divided into those applied during the combustion process and other applied only
after combustion, in the exhaust gases. This study used a technique that operates in the
combustion process known as EGR, Exhaust Gas Recirculation. The object of study is a four-
cylinder diesel engine, in line, equipped with EGR that meets the Euro III emission standards
with NOx limit as 5,0 g / kWh. The premise work was evaluated the potential of this engine to
achieve the Euro VI emission levels, with NOx limit as 0,4 g / kWh. To do this the original basic
engine parts will be kept, to changing only the components that are part of the EGR system. The
study was conducted at different stages I, II and III, to identify which EGR components have
more influence to reduce NOx. The results are consider satisfactory, reaching values close to the

goal, thus demonstrating that the study is of great applicability to current and future engines.

Keywords: Reduction of NOx emissions in Diesel engines.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Motores Diesel tém a reputagdo de serem econdmicos, fortes e robustos se comparados com
os demais motores a combustdo interna. Esses motivos fizeram deles a principal opg¢ao utilizada
em veiculos automotores destinados ao transporte de carga, gerando assim a necessidade de
controles cada vez mais rigidos sobre as emissdes de poluentes emitidos. Com objetivo de
atender as legislagdes que controlam as emissdes de poluentes assim como a satisfagdo dos
clientes no que se refere principalmente ao rendimento do motor, com baixo consumo de
combustivel, as induastrias do setor de producdo de motores Diesel investiram e continuam
investindo pesadamente nos ultimos anos no desenvolvimento de novas tecnologias para se
manter competitivas no mercado.

A proposta do presente trabalho estd fundamentada no estudo da combustdo do motor
Diesel, com o objetivo principal de atender aos niveis de emissdes da norma EURO VI prevista
para entrar em vigor na comunidade européia apenas em 2014, com niveis de emissdes
especificas de Oxidos de Nitrogénio (NO e NO,) - NOy abaixo de 0,4 g/kW.h. Para tal, serao
realizados ensaios que permitirdo avaliar o comportamento da combustdo do 6leo Diesel em um
ambiente a alta pressdo com inje¢cdo de combustivel até 2000 bar, utilizando a tecnologia de
recirculacao parcial dos gases de escape, conhecida como EGR (Exhaust Gas Recirculation).

Os ensaios foram realizados em uma bancada equipada com o motor ACTEON 4 cilindros
da MWM INTERNATIONAL Motores, de baixa rotagdo com poténcia especifica de 32 kW/I que
atualmente atende a norma de emissdes EURO III vigente no Brasil desde 2004, sendo as
emissoes especificas de NOyigual a 5,0 g/kW .h.

A idéia principal ¢ avaliar em ensaios com dinamdmetro as influéncias do sistema de EGR
no motor ACTEON através das medigoes de desempenho e emissdes gasosas de poluentes. Para

isso serdo obtidas as concentragdes dos gases NOy, CO, CO, e HC contidos no fluxo de escape



do motor medidos em diferentes condigdes de diluigdo do ar de admissdo, variando-se as
posicdes de valvula de EGR e a geometria da turbina, mantendo-se a poténcia de saida do motor

constante através da variacdo do consumo massico de combustivel.

1.1 Motivaciao

O mundo moderno necessita de locomogdo e a principal forma de energia propulsora
atualmente utilizada sdo os veiculos automotores que se baseiam na queima de combustiveis
fosseis. A mé noticia, ja exaustivamente alardeada, é que os gases produzidos no processo de
combustio destes combustiveis sdo em sua maioria prejudiciais ao meio ambiente. Isto exige um
controle cada vez mais rigido com relagao a tais emissoes.

A partir deste contexto o presente trabalho tem foco no controle da combustdo com o
desafio de reduzir as emissdes de poluentes a niveis previstos apenas para 2014 na comunidade
européia. O sucesso serda alcancado com o desenvolvimento da metodologia e procedimentos
necessarios para tal. As ferramentas utilizadas serdo o uso planejamento de experimentos e
ensaios de bancada que incluem medidas de desempenho e emissdes tendo em vista a obtengao

dos resultados desejados.

1.2 Objetivo

Neste trabalho sera realizado um estudo sobre a combustdo do motor Diesel com
recirculacao parcial dos gases de escape, EGR, em um ambiente a alta pressdo, 170 bar e inje¢do
de combustivel até 2000 bar com o objetivo de reduzir as emissdes gasosas de NOy para niveis

menores que 0.5 g/kW.h, mantendo o consumo especifico de combustivel abaixo de 210 g/kW.h .

1.3 Visao global do trabalho

Considerando o estudo proposto, no proximo capitulo estao descritos os principios basicos
de funcionamento do motor Diesel, apresentados quais sdo os produtos da combustdo e os
processos de formacao dos principais gases poluentes controlados pelos 6rgdos governamentais

como os Oxidos de Nitrogénio (NO,), Monéxido de Carbono (CO), Didxido de Carbono (CO, ) e



os Hidrocarbonetos (HC). Serdo apresentadas, no Capitulo 3, as diferentes técnicas para a
reducdo das emissdes de poluentes, distintas para cada um destes gases. Serd demonstrado que a
principal diferenga entre elas esta na forma de atuagdo. Uma delas atua nos produtos da pos
combustdo e a outra, escolhida para a realizacdo deste projeto, na combustao propriamente dita.
Apresentar-se-a que a viabilidade desta proposta s6 serd possivel com a aplica¢do da tecnologia
de EGR, detalhando nos capitulos seguintes seus principais componentes e forma de atuagdo. Em
seguida, no Capitulo 4, sera realizada a descricdo detalhada do motor, dos equipamentos de
medicao e dos processos utilizados para a realizagao dos ensaios.

Na continuidade do trabalho, no Capitulo 5, estdo os valores obtidos nos ensaios realizados
em bancada, apresentando por ultimo a andlise dos resultados baseando-se nas teorias
apresentadas no decorrer deste projeto.

Finalmente no Capitulo 6 estdo as conclusoes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
EMISSOES NO CICLO DIESEL

2.1 Introducao

O motor do ciclo Diesel foi desenvolvido pelo engenheiro alemdao Rudolf Christian Karl
Diesel (1858-1913), conhecido por ser o primeiro inventor a ter utilizado os principios da
termodinamica antes da realizacdo dos trabalhos experimentais para obter um novo conceito de
motor. Sua patente foi obtida em 1892 com o objetivo de criar um motor que fosse mais eficiente
que os demais motores da época, que utilizava uma menor quantidade de combustivel para gerar
o mesmo trabalho que os outros.

Seu primeiro protétipo rodou por aproximadamente 1 minuto a 88 rpm produzindo 13,2 hp,
foi fabricado em fevereiro de 1894 em Ausburg na Alemanha, mas foi em 1895 que ele produziu
seu primeiro motor operacional que gerava 20 hp a 165 rpm. A produgdo comercial dos motores
Diesel so ¢ iniciada em 1898 para a geracdo de energia em aplicagdes industriais. J4 a primeira
aplicacdo veicular em 1929 nos USA, feita por Clessie Cummins seguido da Mercedes-Benz, sete
anos mais tarde na Europa.

O processo de revisdo bibliografica desenvolvida ao longo de todo o trabalho de pesquisa
apresenta em sua maioria os ultimos estudos realizados pelos laboratorios e industrias do
segmento automotivo que trabalham arduamente para o desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem atender aos limites de emissdes de poluentes sem que haja o deterioramento do
rendimento térmico do motor.

A seguir serdo apresentados alguns topicos de importancia para o entendimento do projeto

que utilizara como principal recurso de reducao das emissoes de NOy a tecnologia de EGR.



2.2 Combustao em motores Diesel

Nos motores Diesel a inje¢ao de combustivel normalmente ¢ feita diretamente dentro do
cilindro proximo da fase final de compressdo. Durante esta fase ocorre um pequeno atraso de
ignicdo gasto na formacdo das pequenas particulas e do vapor de combustivel que se misturara
com o ar. Tudo isso ocorre em fragdo de segundos em que o pistdo continua seu movimento de
compressao causando assim uma grande agitacao das moléculas de ar e combustivel, aumentando
a temperatura da camara, criando assim uma condi¢do favoravel para auto-igni¢ao do Diesel.

Para que a queima acontega nos motores a combustdo ¢ necessario que a oxidagdo do
combustivel aconteca da forma mais rapida possivel. A forma como isso acontece influencia
diretamente na velocidade e temperatura da chama da combustdao. O controle sobre esses dois
fatores ¢ fundamental uma vez que estdo diretamente relacionadas a formacao dos poluentes
emitidos pelos motores. No projeto dos motores Diesel os trés principais fatores que influenciam
neste processo sao: sistema de injecdo, camara de combustio e cabecotes, explicados abaixo.

1. Sistema de injegao:

A grande influéncia do sistema de inje¢do, neste caso eletronico, esta na capacidade de
atomiza¢do do combustivel na condi¢do desejada. O motor do trabalho atual utiliza o sistema de
injecdo Bosch Common Rail 3.0 que permite multiplas injecdes de combustivel com quantidades
precisas até 2000 bar. Essa grande pressdo, associada ao projeto do injetor permite que o
combustivel tenha grande penetracdo na camara de combustdo proporcionando assim uma boa
mistura entra o ar / combustivel. Na Figura 2.1 ¢ apresentado um esquema do sistema de injecao

Common Rail aplicado ao motor.
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Figura 2.1 Sistema de inje¢ao Common Rail

2. Camara de combustao:

O projeto da camara de combustdo esta associado a taxa de compressdo e a proposta de
aplicagdo do motor. Motores de alta rotacdo tém, proporcionalmente ao diametro do pistdo,
camaras mais fechadas e profundas do que os de baixa. A Figura 2.2 (Genzale et al, 2007) mostra
o resultado de uma simulagdo computacional utilizando o método de Pareto para gerar uma
superficie com mais de 800 combinagdes entre o angulo do jato, formato da camara e do
turbilhonamento do ar de admissdo conhecido como swirl. Pode se notar na proposta 1 que
angulo de inje¢do mais fechado cria grandes regidoes de impacto dos jatos sobre o pistdo o que
prejudica a combustdo aumentando a formag¢do do material particulado e o consumo especifico de
combustivel (C.E.C.). Na proposta 2 a abertura do angulo de inje¢do com uma cadmara mais
fechada que a proposta 1 ndo apresentou um resultado satisfatorio devido ao baixo valor de swirl
adotado, insuficiente para proporcionar uma boa mistura do ar/combustivel. As propostas 3 e 4
foram as que apresentaram melhores resultados, favorecidas pelo incremento do swirl. Pode ser
analisado que o formato de camara 4 com um ressalto no centro do pistdo provoca um
deslocamento maior de ar na dire¢do do jato favorecendo a oxidagdo do combustivel melhorando
o rendimento do motor reduzindo o consumo de combustivel e material particulado. O ponto
desfavordvel desta opcdo ¢ que as temperaturas de combustido sdo maiores do que as obtidas na

op¢do 3 aumentando assim a produgdo do NO.
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Figura 2.2 Influéncia do formato de camara sobre as emissdes de poluentes e consumo especifico
de combustivel ( Adaptado de Genzale et al, 2007)

3. Cabegotes:

Uma caracteristica fundamental do projeto do cabecote envolve a funcdo dos dutos de
admissdo que devem direcionar o ar causando uma turbuléncia controlada para proporcionar uma
melhor mistura entre o ar e o combustivel. Os desenhos dos dutos funcionam em conjunto com os
jatos do combustivel e da cadmara de combustdo. Para cabecgotes com alta turbuléncia, usa-se um
menor nimero de jatos para que seja evitada a colisdo entre eles ja que o ar de admissdo entra
sobre a forma de espiral tangenciando as paredes dos cilindros do motor. Esta explicagdo fica
mais facil de entender observando a Figura 2.3. Pode-se observar que o swirl deforma o perfil do

jato.
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Figura 2.3 Influéncia do swirl sobre o perfil do jato (Adaptada de Auriemma et al, 2007)

2.3 Produtos da combustao em motores Diesel

Assim como nos demais motores a combustdo interna o principio do funcionamento dos
motores Diesel se baseia em converter a energia quimica do combustivel em energia mecanica.
Em sistemas reais de combustdo o processo quimico envolvido apresenta um grau de
complexidade muito superior ao de uma unica reagdo irreversivel. Mesmo em chamas de
hidrogénio, o sistema de reagdes envolve uma série de etapas paralelas e intermediarias.

A combustdo de hidrocarbonetos consiste primeiramente da fragmentagdo seqiiencial da
molécula de combustivel principal em espécies intermedidrias menores as quais sao finalmente
convertidas em um produto final usualmente dominado por H,O e CO,. Mesmo para o metano, o
hidrocarboneto mais simples, o mecanismo reacional envolve dezenas de espécies, o que resulta
na intera¢do de centenas de reacdes. Para o metano diferentes mecanismos t€m sido utilizados e
referenciados na literatura tendo complexidade tao grande quanto ¢ a do mecanismo de Konnov
com 1207 reacdes e 126 espécies (Konnov, 2000). Pode-se imaginar quao grande a quantidade de
espécies e reagdes envolvidas em um mecanismo do Diesel, composto por uma cadeia de
hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de carbono na sua estrutura. Entre estas
espécies estdo algumas mais e outras menos poluidoras.

8



Alguns gases resultantes da combustdo sdo desconsiderados durante o processo de
certificagdo de motores a 6leo diesel devido as baixas concentragdes encontradas nos fluxos de
escape, sendo assim considerados de baixo risco ao meio ambiente. Entre estes gases estdo o
dioxido de enxofre, o 6xido nitroso e o hidrogénio. Para o dioxido de enxoftre, e controle ¢ feito
sobre o limite do teor de enxofre contido no combustivel e no 6leo lubrificante. Para a
regulamentacdo dos novos motores Diesel o combustivel exigido deve ter abaixo de 50 ppm de
concentracdo de enxofre. Seu principal dano esta na oxidagao do SO,, formando o SO; que reage
com a agua resultante da combustdo formando o acido sulfurico H,SOy4. J& o 6xido nitroso
conhecido como o gas do riso, ¢ incolor e apresenta um odor adocicado tendo uma atividade
entorpecente em humanos. Seu prejuizo ao meio ambiente esta bastante relacionado ao aumento
do efeito estufa e aos danos da camada de ozonio. A concentracdo encontrada nas emissoes dos
motores ¢ de aproximadamente 3 ppm (Havenith, 1997). O hidrogénio ¢ um gas incolor que nao
oferece impacto direto sobre o meio ambiente e a satde humana, mas que participa de varias
reagdes cataliticas poés combustdo. Nas condi¢des ambiente o hidrogénio apresenta uma baixa
atividade reativa, mas em altas temperaturas ou na presenca de algum catalisador ¢ altamente
reativo.

De fato, a poluicdo produzida pelos motores, caldeiras e demais sistemas que utilizam a
combustdo para seu funcionamento sdo resultados da incapacidade de acontecer um rearranjo
completo das moléculas de combustivel formando produtos estadveis em um curto periodo de
tempo, além de existirem ainda reagdes adicionais que acontecem sob alta temperatura e pressao
com 0s outros componentes presentes no oleo lubrificante € no combustivel como, os aditivos, o
enxofre e os demais componentes ndo compostos por hidrocarbonetos (Sawyer e Johnson, 1995).

Independentemente do hidrocarboneto envolvido, as cinco principais espécies de poluentes
atmosféricos emitidos por fontes de combustdo sdo mondxido de carbono, compostos organicos
(hidrocarbonetos ndao queimados ou apenas parcialmente queimados), particulados, o6xidos
sulfurosos e oOxidos nitrogenados. Os estdgios de formagdo dos quatro principais poluentes
durante o processo de combustdo dos motores Diesel podem ser observados na Figura 2.4. Sao
eles: Monodxido de Carbono, Hidrocarbonetos ndo queimados, Material Particulado/Fuligem e os
Oxidos de Nitrogénio. Por sua vez so eles sdo controlados pelos 6rgios governamentais devido
aos danos que elas trazem ao meio ambiente e a satde e estdo mais bem detalhados nas proximas

secoes.



Regiio de
chama rica: HC

Gas queimado: NO Jato de combustivel

misturando com o ar:
Mistura rica

Pré-mistura

Chama amarela/branca:

oxdidagio da fuligem
Gas Queimado: NO

Regiio rica no jato de
combustivel: formagio
de fuligem/ CO

Chama resfriada
has paredes: HC

Vapor de combustivel
do SAC do injetor: HC
e fuligem

Mistura Controlada

Figura 2.4 Regido de formacgao dos principais gases poluentes na combustao dos motores Diesel

2.4 Formacao do monoxido de carbono - CO

O mondxido de carbono ¢ um gas incolor e inodoro, muito téxico e tem a mesma densidade
do ar. Sua formagao se da principalmente pela combustao incompleta dos hidrocarbonetos na fase
intermediaria, causada pela falta de oxidantes e baixas temperaturas. Normalmente os valores de
emissoes de CO sao baixos nos motores Diesel, pois sua combustao se baseia numa relagao de
ar/combustivel sempre maior que um, com excesso de ar, como pode ser visualizado na Figura

2.5.
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Figura 2.5 Diferencas na formagao do CO em funcao da relagido ar/combustivel — A/F

Em temperaturas elevadas ou em condi¢des onde se aplicam sistemas cataliticos para a

oxidagao do CO a reagdo de reducgdo pode ser expressa da seguinte forma:

2CO + O, =2CO0; + 565,6 kJ/mol R 2.1.

Observe-se que esta ¢ uma reagao exotérmica que produz uma grande quantidade de calor.
Isto exige um bom estudo de aplicacdo dos conversores ja que o aumento de 1 % da concentra¢do
de CO presente nos gases de escape pode elevar a temperatura do gas em aproximadamente
100°C, acréscimo suficiente para danificar os catalisadores. As concentracdes de CO

normalmente encontradas no fluxo de escape dos motores Diesel variam de 10 a 2000 ppm.

2.5 Formacao de hidrocarbonetos ndo queimados — UHC

Os hidrocarbonetos encontrados nas emissdes dos motores Diesel sdo resultados
principalmente da mistura entre o combustivel ndo queimado e o 6leo lubrificante. Tém como
caracteristica um odor forte e desagradével e em alguns casos como o benzeno, sdo toxicos e
cancerigenos.

As emissdes dos hidrocarbonetos podem ser avaliadas em duas fases. A primeira ¢ a fase
solida, controlada pela medicdo do material particulado em que se torna possivel detectar a
presenca do Oleo lubrificante, de particulas metalicas e do combustivel ndo queimado. A segunda
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¢ a fase gasosa que ¢ controlada a partir da anélise dos gases do fluxo de escape do motor. Na
fase gasosa o resultado total de todos os hidrocarbonetos encontrados no fluxo dos gases de
escape ¢ expresso por THC (g/kW.h). Existe uma pequena parcela de emissdes composta por
metano (CH4) que ¢ considerada menos téxica que os demais gases compostos por
hidrocarbonetos com grandes cadeias de carbono, sendo desconsiderada no processo de
certificagdo de alguns paises. Até o momento ndo h4d um processo de medi¢do para o metano
encontrado nas emissdes dos motores Diesel, mas em alguns paises como o EUA os valores de
HC devem ser expresso em NMHC (Non Methane HydroCarbon) — Hidrocarbonetos nao
Metanos que segundo determinacdo do EPA (Envioramental Protection Ambient) recomenda ser
desconsiderado 2% das emissdes do THC, pois essa ¢ quantidade de metano normalmente
encontrada no fluxo de escape dos motores Diesel. No processo de auto-ignicdo do Diesel a
mistura que tem maior probabilidade de acontecer, dando inicio ao processo de combustdao ¢ a
que estd proxima da razao estequiométrica, a saber, ar / combustivel igual a 1. Apds o inicio da
queima do combustivel, o processo pode ser interrompido quando rapidamente a mistura se torna
pobre, com excesso de ar alcangando a camada de limite térmico (Heywood, 1988). Do contrario,
com grandes massas de combustivel injetado, se ndo houver uma quantidade ar suficiente para
participar do processo de evaporagdo e oxidacdo do combustivel de uma forma rapida, antes de
dar inicio ao processo de expansdo e resfriamento da temperatura da camara de combustdo,
certamente uma grande concentra¢do de hidrocarbonetos ndo queimados sera encontrada nos
gases de escape.

Considerando o desenvolvimento de um motor bésico, naturalmente aspirado, a mudanga
do trabalho gerado ¢ realizada basicamente pela variacdo da quantidade de combustivel injetada
j& que a massa de ar de admissao ¢ praticamente constante por ciclo, mantida estavel a velocidade
do motor. Diante desta condigdo, ¢ necessario o refino de muitas variaveis que interferem na
forma como essa relagdo de ar/combustivel ira interagir. As variaveis que mais influenciam nesta
relacdo em um motor Diesel sdo o swirl do cabecote, a geometria dos jatos de combustivel, a
geometria da camara de combustdo, a pressdo € o ponto de injecao.

Conforme mencionado, fora o processo de combustdo ainda existe as emissdes de HC
causadas pelo processo de evaporagao do oleo lubrificante ndo queimado. Isto porque a maioria
dos componentes mecanicos moveis deve ser, de alguma forma, lubrificados com o objetivo de

que pouco ou nenhum desgaste ocorra durante seu funcionamento, para isso deve-se ter uma
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espessura de filme lubrificante grande o bastante para separar completamente as duas superficies
em movimento. Nos motores a combustdo interna o atrito ¢ o maior responsavel pelas perdas de
rendimento, em torno de 40% sao originadas apenas pelo contato entre os anéis e o cilindro.
Segundo Pawel Pawlus (1997), o processo de brunimento, ilustrado na Figura 2.6, ¢ o fator mais
importante que afeta no atrito, desgaste e lubrificagdo das superficies deslizantes contidas no
cilindro. O processo de brunimento ¢ responsdvel por criar pequenas nervuras e bolsas nas
superficies do cilindro com a propriedade de garantir a formacao do filme lubrificante que reduza
o atrito. Assim a quantidade de odleo lubrificante utilizado neste processo deve ser a menor
possivel, pois parte dele serd& queimada ou evaporada durante o processo de combustdo

interferindo diretamente nas emissoes de HC.

Figura 2.6 Vista das ranhuras provocadas pelo processo de brunimento da camisa do pistdo com o
objetivo de garantir uma espessura minima do 6leo lubrificante catdlogo Mahle

A tecnologia utilizada na confec¢do dos injetores, também influencia na formagao de HC.

Na Figura 2.7 (A, B e C) estdo 3 projetos de injetores.
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Figura 2.7 Diferengas entre os injetores

Os injetores A e B utilizam uma tecnologia mais antiga conhecida como “sac” que pode
ser traduzida como “saco” que ¢ um reservatério formado no processo de constru¢do do injetor
que acumula uma pequena quantidade de combustivel que acaba sendo eliminado durante a fase
de exaustao sem ser queimado, aumentando assim os valores de emissdes de HC. O injetor C tem
o conceito VCO (Valve Covered Orifice / Orificio Fechado pela Valvula Agulha) mais moderno e
mais caro, porém mais utilizado hoje para atender as exigéncias de emissdes ja que ndo ha

presenca do reservatorio que acumula o combustivel. Sua uUnica desvantagem ¢ a pressao

assimétrica nos orificios do injetor com pequenas aberturas da agulha.

2.6 Formacao do material particulado — PM

O material particulado ¢ o poluente que mais caracteriza o motor Diesel, responsavel pela
tradicional emissdo da fumaga preta muito prejudicial ao organismo humano. O inicio de sua
formacdo acontece durante o processo de combustio ainda dentro dos cilindros do motor
principalmente devido a utilizacdo de combustiveis com elevada massa molar, sob altas
temperaturas em regioes da camara de combustdo ricas em combustivel. O sistema de escape do
motor também exerce grande influéncia sobre a formagdo do material particulado principalmente
porque se acredita que o nucleo volatil ¢ formado por hidrocarbonetos e acido sulfurico

condensado durante o resfriamento dos gases na fase de exaustio.
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Sua composicdo complexa ndo permite avaliacdo através de andlises quimicas durante o
processo de certificagdo como os demais poluentes. Seu controle ¢ feito por amostragem, onde
partes dos gases de escape sao diluidas com o ar ambiente e passam por um processo de filtragem
em que as particulas so6lidas sdo impregnadas num filtro posteriormente pesado. O nucleo do
material particulado basicamente ¢ um composto so6lido formado de carbono e particulas
metdalicas aglomeradas vindas do sistema de lubrificacdo (Tobias, 2001) o qual constituem
aproximadamente 90% do seu volume, mas que representam muito pouco da massa final pesada
apos a realizagdo dos ensaios. Suas dimensodes sdo extremamente pequenas variando de 0,003 a
0,03 um (Kittelson, 2002). Possuem um arranjo hexagonal dos atomos que formam plaquetas
cristalinas dispostas em camadas de 2 a 5 niveis que se aglomeram formando estruturas proprias.

A Figura 2.8 ilustra a estrutura do material particulado.

Plaquetas

Particula

Figura 2.8 Estrutura do material particulado

Basicamente o material particulado se divide em trés componentes:

e Fracdo Solida Inorganica (FSI) : ¢ a parte “seca” insolivel do material particulado.
Composta de carbonos elementares e cinzas metalicas vindas dos lubrificantes e do atrito das
partes metalicas.

e Fracdo Soluvel Organica (FSO ou SOF): compde a parte imida do material particulado.
Composta de hidrocarbonetos derivados do combustivel e do 6leo lubrificante.

e Particulas de Sulfatos (SOy): sdo derivados do enxofre contidos no combustivel. Mais de
95 % do enxofre forma o SO,, uma pequena parte em torno de 2% a 5% formam o SOs;, que na

presenca da dgua reage formando o acido sulfurico.

SO3 + HQO — HZSO4. R2.2.
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A Figura 2.9 mostra os trés componentes, FSI (Particula de carbono primario), FOS (ou

SOF) e as particulas de sulfato (SOy).

Particula de

. carbono

primario

e
(.

HC absorvido
{ SOF)

¢

Particulas de

HC{ SOF)
Nl’lcl_eos das B . Particulas de
particulas Aglomeracio dos nucleos H2S04 - H20

0.007 - 0.04 wm diameter 0.04 -1 wm diameter
Figura 2.9 Composicao principal do material particulado

Os valores limites para as emissdes consideram a soma do particulado total, sendo:

MPT = FSI + FSO + SOy Eq. 2.1

Na Figura 2.10 a composi¢do global do material particulado.

Sulfatos + Agua
14%

Particulas Sélidas
54%

Particulas Soluveis
Organicas
32%

Figura 2.10 Composi¢ao global do material particulado

A composi¢ao do material particulado total se divide conforme Figura 2.11.
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2.7 Formacao de oxidos nitrogenados - '"NO,"'

cilindrada. Ambos foram ensaiados conforme o ciclo Europeu ECE + EUDC (ECE — representa
Urban Driving Cycles e EUDC Extra Urban Driving Cycle), realizados em dinamdmetro de
chassis para a certificacdao de veiculos leves na Europa. Basicamente o ciclo ECE se resume a um
ensaio em que o veiculo deve rodar em velocidades pré-determinadas conforme Figura 2.12a,
simulando uma situagdo de dirigibilidade urbana. Esse ciclo durante o processo de certificacao
deve ser repetido quatro vezes acrescidas de um ciclo EUDC, considerado mais agressivo, que

pode chegar a uma velocidade maxima de 90 a 120 km/h conforme a poténcia do motor. Ver

Figura 2.11 Composi¢ao percentual do material particulado

Considere dois motores, um com ciclo OTTO e outro ciclo Diesel, ambos com 1.7 litros de

Figura 2.12b.
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Figura 2.12 Ciclo Europeu ECE + EUDC certifica¢do de veiculos leves na Europa
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Quando comparados com os motores do ciclo Otto, mais popularmente utilizados na grande
frota de veiculos automotores para transporte de passageiros, os motores Diesel sdo
caracterizados pelo baixo consumo de combustivel e pela baixas emissdes de CO e HC, no
entanto, as emissoes de NOy e de Material Particulado sdo bem mais altas, conforme mostra o

estudo realizado pela empresa fabricante de sistema de injecdo Robert Bosch, ver figura 2.13.

300
Motor Otto com
[ ] catalisador
E 250 Motor Diesel
o Referéncia 100 %
=I
£ 200
b
% 150
3
2 100
50
0

co HC NOx PM

PRINCIPAIS GASES

Figura 2.13 Comparativo de emissdes entre motores do ciclo Otto e Diesel (Bosch ,1994)

A denominagdo NOy refere-se a (NOx = NO + NO,), Oxido Nitrico, NO, e o Dioxido de
Nitrogénio, NO,. Seu monitoramento ocorre pelo processo de medi¢ao dos gases de escape. O
mecanismo de formagdo destes gases pode ser muito modificado conforme as condi¢des de
temperatura, pressao, formagao de chama e a concentracao dos reagentes (Khair e Jéédskeldinen,
2008).

A taxa de formag¢do do NOy pode ser descrita como (Heywood,1988):

d[NO]
dt

=[6.10"/T* 1x exp(—69090/T) x[0, 1" x [N, ] Eq.2.2
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Onde:

T = temperatura K;

NO = concentracao de NO;
O; = concentragao de O,;

N, = concentragao de Nj.

A razao entre a formagao de NO,/NO em motores Diesel aspirados ¢ de 5%/95% mudando
em motores turbo-alimentados para 15%/85%. A formagao do NOy acontece principalmente em
regimes de misturas pobres, onde a relagcdo ar/combustivel A>1 (excesso de ar), sendo favorecida
com alta pressdo e altas temperaturas de combustao.

A Figura 2.14, demonstra um perfil tipico de formagdo do NOx que acontece em muitas
condi¢des de operacdo do motor Diesel. Observa-se que a formagdao de NOy sofre muita
influéncia da taxa de liberacdao de calor durante o ciclo de combustdo. Pode-se notar que o NOx
comeca a se formar bem depois do inicio da liberagdo de calor. A redugdo da formacao de NOy
acontece com da queda da liberagao de calor causada pela rapida diminui¢do da temperatura,
conseqiiéncia do processo de expansao volumétrica do pistdo e da mistura dos gases da

combustdo com 0s outros gases mais frios.
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. NOx medido
z
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= 4 £
= 0.10 A Vi T06 5
c =
: /
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£ 0.05
g Abertura do injetor + 02
=
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Figura 2.14 Estudo do perfil da taxa de liberagao de calor em camara de combustao,
Kitamura(2005)
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Entre as fontes de formacao de NOy, as principais sao:

- NO formado no processo térmico ou de Zel’dovich.
- NO no prompt.
- NO via N,O.

- NO via combustivel

2.7.1 Formacao do NO, térmico

O principal mecanismo de formacdo do NO foi sugerido por Zel’dovich (Schwerdt, 2006),

também conhecido como processo térmico, onde a fonte de sua formacao se dd a partir da

oxidagdo do nitrogénio presente no ar.

O+Ny e NO+N AH = + 75 kcal/mole R23
N+ O; < NO +0 AH = - 32 kcal/mole R24
N+ OH <~NO +H AH = - 47 kcal/mole R25

A taxa de reag@o global deste mecanismo ¢ relativamente lenta muito sensivel a variacdo de
temperatura. O NO e um gés que nao tem cheiro e nem cor, formado na regido da chama logo
apés o inicio da liberagdo de calor no processo de combustdo. Ele pode ser rapidamente
convertido em Dioxido de Nitrogénio NO,, um géas de cor marrom avermelhada com fortes
propriedades de oxidagdo, de forte odor e ¢ cinco vezes mais toxico e reativo que o NO. O

mecanismo abaixo mostra o processo de conversao do NO em NO,.

NO + HO, <> NO;, + OH R 2.6

Seqiiencialmente, tem-se a formagdo do NO a partir do NO; segundo:

NO;+ O <NO + O, R 2.7
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A nao ser que o NO, formado na chama seja resfriado com mistura dos gases de admissao e
o combustivel, outra reagdo que pode acontecer de forma espontanea mais ndo instantaneamente
¢ a transformacdo do NO em NO, quando os gases do escape entram em contato com a

atmosfera.

2NO+0O; «»2NO, + O AH = +113.8 kJ/mol. R 2.8

O mecanismo apresentado ¢ muito influenciado pela temperatura e pela relacdo Ar/
Combustivel que na regido de chama deve ser o mais proximo possivel da razdo estequiométrica,
igual a 1. O processo de formagao do NOy, térmico estd ilustrado na Figura 2.15. Pode-se
observar que em temperaturas abaixo de 1700 K praticamente ¢ insignificante a formagdo de

NOy, mas que acima de 2000 K quase que a totalidade de NOy formado.

>

NOx

Taxa de formacao de

—

1600 1800 2000
Temperatura de chama (K)

Figura 2.15 Taxa de formac¢do de NOy em funcao da temperatura de combustao

2.7.2 Formac¢ao do NOy "prompt "

Este ¢ outro processo de formag¢do do NO, também ¢ conhecido como mecanismo de
Fenimore. Ocorre de forma muito rdpida, inicializado pelas reacdes entre os radicais de

hidrocarbonetos derivados do combustivel e as moléculas de nitrogénio, formando aminos ou
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cianos que reagirdo em seguida para formar o NO. Segundo Mellor (1998) e Dec (1997) este
processo ¢ considerado insignificante, pois contribui muito pouco no processo de difusdo durante
a combustdo do Diesel. O processo de iniciagdo do NO "prompt" pode ser explicado pela reagao

a seguir:

CH+N; & HCN +N R 2.9

Esta condi¢do acontece com maior freqiiéncia quando o motor opera em condi¢des mais
ricas, onde a relacdo Ar/Combustivel é menor que 1, pois isso favorece o aumento da
concentragdo dos radicais de hidrocarbonetos para a formag¢do do Cianeto de Hidrogénio (HCN)
que na presenga do O e do OH, presentes no processo de combustdo dao inicio a formag¢ao do NO

conforme as reagoes:

HCN+0O < NCO+H R 2.10
NCO +H < NH + CO R2.11
NH+H < N+ H, R2.12
N+OH«+~ NO+H R2.13

2.7.3 Formacao do NOy via combustivel

Ao contrario dos combustiveis destilados leves como a gasolina, nos 6leos pesados € no
Diesel a quantidade de nitrogénio organico (resultantes do processo de destilacdo) ¢ bastante
significativa. Esse nitrogénio residual pode ter uma importante contribui¢do para a formacao do
NOx em condi¢des de baixas rotagdes e torques, sendo este processo bastante influenciado
principalmente pela temperatura e pela razao estequiométrica.

A forma como o nitrogénio do combustivel ird formar NO depende se o nitrogénio estd
ligado a um anel aromatico ou a uma cadeia de amina. Se o nitrogénio do combustivel estiver
ligado a um anel aromadtico ele ira formar como produto o Cianeto de Hidrogénio (HCN) que
pode formar o NO através do mesmo mecanismo do NO formado no "prompt". No equilibrio a

reacdo a seguir mostra a decomposi¢do do HCN.

HCN +H «~ CN + H; R2.14
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Se o Nitrogénio do combustivel estiver formando uma cadeia de amina rapidamente se pode
ter a formacgdo da amonia (NH3) na regido de chama. A reagdo a seguir mostra como os radicais
de NHy ficam em equilibrio.:

NH;3 <> NH, <> NH < N R 2.15

As principais reacdes para a formacao de NO a partir destes radicais sao

NH; + O < NHO + H R 2.16
NH, + O, <> NHO + OH R 2.17
HNO + X <> NO + XH R 2.18
HNO+M < NO+H+M R 2.19

Onde o X representa qualquer radical de OH, O, H e CHs.
2.7.3 NO via N,O

O N,0, ou Oxido Nitroso ¢ um gas resultante da queima de combustiveis fosseis formado
em quantidades muito pequenas no ciclo Diesel. Neste caso o mecanismo de formagdo do NO na
combustdo se da a partir do N,O sobre altas pressdes, onde o dtomo de O reage com o N,

resultando na formacao do Oxido de Nitrogénio através de um terceiro corpo reagente:
O+N,+M - N,O+M R 2.20

Neste caso "M"¢ o terceiro corpo, de qualquer composto, necessario para remover a energia
liberada entre a colisdo das moléculas de O e N, fazendo assim com que a reagdo aconteca
completamente. Caso contrario, nas condi¢des sobre alta pressdo as forgas de colisdo entre as
moléculas dos reagentes sdo tdo fortes que poderiam causar a repulsdo entre elas, fazendo com
que os produtos voltassem a ser como os reagentes iniciais.

Apo6s o processo de formagao o N,O normalmente e revertido em N, conforme:

H+N20<—>N2+OH R 2.21

O+N20<—>N2+02 R 2.22
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Este processo pode ndo acontecer no caso da relagdo Ar/Combustivel estar muito acima de

1, onde o NO pode ser formado a partir da reagdo do O com o N,O.
N,O + O < NO + NO R 2.23
Tendo na condi¢do de equilibrio:
0,+M < 20+M R 2.24

Na condi¢do de alta pressdo e baixa temperatura a reagdo de iniciagdo que tem a presenca
do terceiro corpo torna-se competitiva com a reacdo 1 do mecanismo térmico. A combinagdo
entre esses dois mecanismos (Zeldovich e N,O) sdo importantes para explicar a formacao do NOy
emitidos pelos motores Diesel. Segundo Mellor (1998), o modelo das duas regides de chama

ilustrado na Figura 2.16 propde um melhor entendimento da quimica de formagao do NOx.

Nicleo de combustivel

liquido do Spray Swirl
\

Injetor

Regido 1: Formacgao

. ¢__|1

Nicleo de vapor do
Spray

L Regiao 2: Decomposicao

¢ <1

Figura 2.16 Modelo das duas regides de chama (Mellor, 1998)

Neste caso a regido 1 estd proxima da condicdo estequiométrica, com temperatura de chama
adiabatica, onde a formag¢ao de NO acontece conforme as reagdes 2.3 a 2.6 e 2.9 a 2.10. Esta
regido possui uma fina espessura formada em toda a camada superficial do jato de combustivel.
A regido 2 que estdao presentes os gases mais quentes da combustdao, onde a composi¢ao do NO

acontece através da inversdo das reacoes 2.3 a 2.6 e 2.9 a 2.10. Entra as regides 1 e 2 estdo as
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fases transitorias onde os produtos da combustdo da regido 1 se transformam para a condigdo
estequiométrica da regido 2 com a temperatura muito proxima da regido 1. Na regido 1 a
formacao de NOy acontece devido aos mecanismos de Zeldovich e do N,O (Khair e Jdiskeldinen,
2008). A taxa de formagao do NO ¢ controlada pela reacde 2.3 e pela presenca do terceiro corpo
da reacdo 2.6. A decomposi¢do na regido 2 ¢ uma importante consideragdo nas condic¢des
proximas de plena carga, onde as temperaturas atingidas sdo mais altas, (Mellor, 1998). A

decomposicao do NO ¢ controlada pela reversao das reacdes 2.3 e 2.9.

2.7.4 Formacao do NO;

Em baixas temperaturas, as moléculas de combustivel ndo queimado formardo radicais de

hidroperdxidos (HO,) necessarios para a formacao de NO, conforme as reagoes:

RH+02<—>R+H02 R 2.25
NO + HO; < NO; + OH R 2.26

Na reagdo anterior pode-se observar a transformag¢do do NO em NO,. Nos motores Diesel
esta reacdo pode acontecer em condigdes de baixas cargas onde o NO ¢ resultado dos produtos
que ndo participaram da combustdo e de uma pequena parte de combustivel ndo queimado. O
mecanismo acima mostra que a propor¢ao de NO, encontrado no sistema de escape do motor €
influenciado pela temperatura, pelo nivel do NO e pelos efeitos do combustivel (Hori, 1992).

Ele permanece como produto apenas em temperaturas abaixo de 1200 K (Klimstra, 1998),
pois em altas temperaturas como as normalmente encontradas na regido de chama, rapidamente ¢

revertido a NO de acordo com a reagao:

NO; + O «+> NO +0O, R 2.27

Conforme mencionado, o NOy expressa a somatoria do NO com o NO; e sem duvidas ele ¢
o poluente mais toxico emitido pela combustdao do Diesel. E um grande membro precursor do
ozonio e desempenha um importante papel na polui¢do quimica do ar. As concentragdes do NOy

na saida do escape normalmente sdo de 50 a 5000 ppm.
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No proximo capitulo serdo explanadas as técnicas atualmente utilizadas para controle dos

poluentes ja citados.
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CAPITULO 3
TECNICAS PARA A REDUCAO DAS EMISSOES DE POLUENTES EM MOTORES
DIESEL

Os quatros principais poluentes resultantes da combustio em motores Diesel sdo Oxidos de
Nitrogénio (NOy), Hidrocarbonetos (HC), Monéxido de Carbono (CO) e o Material Particulado
(PM) e seus comportamentos estdo resumidamente descritos no Capitulo anterior. No presente
Capitulo serdo abordadas técnicas para controle destes poluentes.

Basicamente existem dois métodos de controle sobre as emissdes de poluentes causadas
pelos motores a combustdo, a principal diferenca entre eles esta na forma de atuacdo. O primeiro
método € conhecido por agir nos produtos da combustao, sao os chamados conversores cataliticos
que atuam diretamente como agentes redutores dos gases poluentes pds-queima, instalados nos
dutos de escape do veiculo. Neste método se inclui também a utilizacdo de um filtro de particulas
solidas utilizado para a reducdo do material particulado. O segundo método age diretamente

sobre a combustao, modificando a forma como ela acontece, as etapas e os produtos das reagoes.

3.1 Controle das emissdes utilizando técnicas de pos-tratamento da combustio

As tecnologias de redugdo de emissdes pos-combustao sdo mais faceis de serem utilizadas,
pois existem diferentes tipos de catalisadores para cada um dos produtos contidos no fluxo de
escape que se deseja reduzir. O catalisador normalmente pode ser definido como a substancia
responsavel pela mudanga na velocidade de reacgdo. Ele ndo deve ser consumido durante o
processo e nem alterar a composicdo do produto final. Sua flexibilidade de utilizagdo permite
mascarar as deficiéncias do processo de combustdo ja que a eficiéncia do sistema de conversao
pode ser ajustada modificando-se os reagentes e os tempos dos processos das reagdes quimicas. O

principal ponto negativo desta tecnologia ¢ que sistema mais eficaz de conversdao do NOy, o SCR
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(Selective Catalytic Reduction) necessita do reagente amonia NHj para seu funcionamento, o que
gera a necessidade de se equipar o veiculo com um tanque e um modulo de controle de injecao da

amonia no duto de escape. A Figura 3.1 mostra a a¢ao do catalisador em uma reacao.

Energia de Ativacio

Sem Cacalisaden

Com Catalisadon

Entalpia

Reagentes

Calor da
Reacio

|

Produtos

Reacao

Figura 3.1 Processo de Catélise

Os principais tipos de catalisadores empregados hoje pela industria automobilistica Diesel

sdo:
3.1.1 Selective Catalyst Reduction - SCR

Com o objetivo de reduzir as emissoes gasosas de NOy, a tecnologia de SCR (Selective
Catalyst Reduction) nos motores Diesel se mostrou a mais eficiente quando falamos da relagao de
consumo de combustivel / desempenho. A fun¢do do SCR ¢ criar um ambiente onde a amodnia
(NH3) possa reagir com o NOy convertendo-se em Nitrogénio (N;) mais agua (H,O).

A amonia pura ¢ uma substancia toxica que requer alguns cuidados no seu manuseio. A
forma mais segura encontrada para utilizagdo da amonia em aplicac¢des veiculares foi a partir da

mistura de uréia + agua na proporcao de 32,5% e 67,5% respectivamente se obtendo 2NH3 +

CO,.

CO(NH,)2 + H,O — 2NH3 + CO;, R 3.1
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A Figura 3.2 (Heck e Farrauto, 1995) mostra que a razdo estequiométrica ideal entre NH3 /
NOx ¢ de 0,9 a 1,0, pois valores abaixo de 0,9 apresentam uma baixa eficiéncia conversdo do
NOy, ja valores acima de 1,0 podem significar uma polui¢do a mais com desperdicio de NHj ndo

utilizada na conversao.
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= g
g 30 3
=] =]
= -
8 20 g
S 10 3

[7e]

8

i l-lhj
0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

NH3/NOXx

Figura 3.2 Conversao e desperdicio de amonia para diferentes razdes estequiométricas, (adaptada
de Heck, 1995)

Um dos pontos mais nocivos para a aplicacdo desta tecnologia ¢ a utilizagdo de
combustiveis com alto teor de enxofre S, pois eles tendem a formar uma grande quantidade de
SO, que oxida formando o SOs. Este reage com a agua da mistura injetada formando o acido
sulfurico H,SO, altamente corrosivo para o sistema. Outra reagdo combina o NH3 com o SO;3
formando o Sulfato de Amoénio (NH4),SO4 e o NH4HSO4 que se depositam sobre os poros do
catalisador e todo o conjunto de escape do veiculo o inutilizando. Na Figura 3.3, se observa a
complexidade do sistema de SCR que normalmente trabalha em conjunto com um sistema de

Oxidagdo do Diesel, DOC explicado na sec¢ao 3.1.3.
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Figura 3.3 Principais componentes do sistema de SCR

3.1.2 DeNOy — Redutor de NO,

Assim como o SCR o sistema conhecido por DeNOy ¢ um redutor seletivo de NOy. A
principal diferenca ¢ que no SCR para a reducdo das emissdes de NOy utiliza-se a amonia para a
reagdo, no caso do DeNOy o principal componente ¢ um hidrocarboneto, ou seja o proprio
combustivel. Esta tecnologia foi desenvolvida por Iwamoto (1991).

No processo de reagdo seletiva os hidrocarbonetos reagem preferencialmente com o NOy ao
invés do O,, formando o Nitrogénio, CO, e a agua.

HC + NO4x =N, + CO, + H,O R3.2

Assumindo que a composi¢do do combustivel pudesse ser formada por uma Unica espécie

de hidrocarboneto a formula balanceada para reacao é:

30




CnHy + 2m + %n) NO = (m + %n)N, + mCO, + %2nH,0 R3.3

Na reagao nao seletiva onde ha a participagdo do oxigénio, 0 mecanismo pode ser expresso

por:

CnHy + (m + %n)O, = mCO; + 2nH,0 R34

O objetivo do DeNOy ¢ fazer com que a reagdo seletiva do hidrocarboneto seja
predominante sobre as reagdes com o oxigénio. Os fatores de controle sdo essenciais para que

1SS0 ocorra sao:

e Tipo de hidrocarboneto utilizado;
e Temperatura da reagao;
¢ Quantidade de oxigénio contido no fluxo de escape;

¢ Relacao entre HC/NO.

A principal desvantagem desta tecnologia ¢ o incremento do consumo de combustivel

utilizado para a reducao do NOx.

3.1.3 Diesel Oxidation Catalyst - DOC

O principal objetivo da utilizagdo do DOC "Diesel Oxidation Catalyst" ¢ o de reducao das

emissoes de CO e HC através da oxidagdo destes gases. As reagdes de oxidacao estdo descritas

abaixo:
C.Hym + (n + m/2)0O, = nCO, + mH,O R 3.5
CO + 1/20, =CO» R 3.6

Na reag@o 1 os hidrocarbonetos sdo oxidados para formar o diéxido de carbono mais agua.
Na reacdo 2 ocorre a oxidagdo do monoxido de carbono formando o didéxido de carbono que €
considerado menos perigoso. A oxidagdo de NO em NO, ¢ uma outra reacdo que pode ser

indesejada em algumas aplicagdes, pois 0 NO; € mais toxico que o NO (Ambs, 1993).
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NO + 1/20, =NO,, R3.7

As reagdes de oxidagao dos produtos da combustao do Diesel acontecem com a presenca de
um catalisador que pode ser impregnado sobre a superficie de um material ceramico ou um
composto metalico instalado no escape do motor que tem a habilidade de absorver oxigénio. As

reacdes de oxidagdo normalmente acontecem em trés etapas:

1. O oxigénio ¢ absorvido pelo catalisador.

2. Os reagentes como CO e os hidrocarbonetos sdo espalhados sobre a superficie do
catalisador para reagirem com o oxigénio absorvido.

3. Os produtos desta reagao, como CO, e o vapor d’adgua se desprendem do catalisador e

sao carregados pelos gases de escape.

3.1.4 Filtro de material particulado

O objetivo deste pos-tratamento ¢ a oxidagdo das particulas sélidas de carbono formando

como produto o CO e o CO; gasoso.

C+0,—CO, R3.8
C+ 20, — CO R 3.9

Esse processo conhecido como regeneracdo acontece de forma diferente das demais
tecnologias de pos-tratamento, onde ocorre apenas um sistema de passagem gases. Aqui existe a
necessidade de que os gases da combustao sejam filtrados, para separar as particulas de carbono
que irdo reagir de forma lenta até passarem do estado s6lido para o gasoso. A Figura 3.4 mostra

um filtro de material particulado.
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Figura 3.4 Filtro de material particulado

Neste processo os substratos do produto cerdmico utilizado para a filtragem do material
particulado agem como catalisador na transformag¢do do carbono em estado so6lido para CO,
gasoso, sendo assim eliminado com os demais gases através do filtro.

O oxigeénio utilizado no processo de regeneracao pode ser proveniente do O, ou do NO»,

C+ 02—> C02 R 3.10
C +NO, ->CO;, + NO R 3.11

O processo de regeneragdo requer altas temperaturas para que a reagdes acontecam, desta
forma existem processos normalmente utilizados pelas industrias automotoras, que sao:

-Injecdo de combustivel no escape,

-Instalacao do sistema de DOC antes do filtro, este ¢ o processo mais normalmente utilizado
para aplicacdes veiculares, pois o processo das reacdes ocorridas no DOC sdo exotérmicos, o que

aumenta a temperatura dos gases de escape.
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Tabela 3.1 Temperaturas de regeneragdo do filtro de material particulado

REGENERACAO REGENERACAO
BASEADA EM O, BASEADA EM NO,
Temperatura requerida Requer temperaturas em Reagdo ocorre a partir de
regeneragao torno de 600°C 250°C.
Gaés usado na reagao O, presente no escape NO; ¢ produzida a partir da
regeneracao conversao do NO presente
no escape

O maior impacto de sua utilizacdo ¢ através da etapa de acimulo na qual o material
particulado que ¢ depositado nos canais do filtro acaba criando uma restrigdo maior para a
passagem dos gases, podendo assim no caso de um mau dimensionamento influenciar sobre o

desempenho do motor.

3.2 Controle das emissdes utilizando técnicas de modificacio da combustiao

O segundo método de controle exige um tempo maior de desenvolvimento, porém os custos
de aplicagdo sao mais reduzidos do que alguns sistemas de pos-tratamento. Neste caso a redugao
dos poluentes se baseia no estudo da combustdo propriamente dita através do desenvolvimento
dos componentes do motor para operar em uma faixa especifica de trabalho. Os principais fatores
externos que influenciam a combustdo s3o temperatura, pressao, massa de ar e o combustivel.
Nesta situagdo quando variado um destes componentes a combustdo resultante serd alterada.
Partindo deste contexto a tecnologia de EGR (Exhaust Gas Recirculation) que recircula parte dos
gases provenientes da combustdo, modifica a forma como a chama se propaga causando uma

drastica redugdo sobre as emissoes de NOx.

3.2.1 Principio de funcionamento do sistema EGR.

A tecnologia de recirculagdo dos gases de escape conhecida como EGR (Exhaust Gas

Recirculation), ilustrada na Figura 3.5, teve sua aplicacdo inicial na década de 1970, nos veiculos

automotores a gasolina igni¢do por centelha. Expandiu-se posteriormente, em meados de 2000,
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para os motores a Diesel utilizados no mercado americano com o objetivo de atingir valores de

emissoes de NOy abaixo de 2,7 g/kW.h.

Valvula de EGR

— )

:{> Admissao ¥ 1 + Escapel:D-v

ERAIII

1O

Figura 3.5 Bésico de funcionamento do circuito de EGR

Sua expansdo se deu principalmente pelos beneficios de redu¢do do consumo especifico de
combustivel se comparados aos simples efeitos do atraso da ignicdo para a reducao das emissdes
de NOy. Na Figura 3.6, no trabalho realizado por Khair(1997),¢é possivel verificar que quando
reduzidas as emissdes de NOyx em 30% (de 4 para 2,8 g/bhph) o incremento do consumo
especifico de combustivel foi apenas de 2,3% para o EGR. Na técnica de atraso da igni¢do esse
incremento passa para 13,4%. Em compensacdo, ambas as técnicas provocam um acréscimo na
emissdo de material particulado (PM). Para este poluente a técnica de EGR acrescenta 31% a
mais em relacdo ao valor Base enquanto que o atraso de igni¢do provocou um acréscimo de 15%.

Desta forma percebe-se que o ideal permeia em uma solu¢do de compromisso.
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Figura 3.6 Diferencas das emissdes de NOy como atraso da ignigdo e a utilizagdo da tecnologia de
EGR

O principal efeito do sistema de EGR ¢ a dilui¢do parcial dos gases de admissdo com os
gases do escape originarios da queima do combustivel que proporcionam um atraso no inicio da
ignicdo, reduzindo a temperatura de chama, sendo este o principal agente que interfere na
producdo do NOy (Hawley,1998 e Mellow, 1999)

Na década de 90 surgiu um importante grupo de trabalho liderado pelo pesquisador
Ladommatos, na Brunel University em Londres, Inglaterra, que tinha como objetivos identificar
todos os efeitos do sistema de EGR e prova-los experimentalmente. Basicamente 4 efeitos
principais foram descobertos como os responsaveis pela reducao da formagao do NOy utilizando-
se o sistema de EGR. Sao eles os efeitos da diluicao, térmico, quimico e o aumento da massa de
ar admitido. Estes efeitos interagem entre si e serdo explicados a seguir.

1. Efeito de Diluicao: este efeito foi comprovado primeiramente por Ladommatos (1996).
Ele descreve que a diminuicdo da temperatura de chama, conseqlientemente do NOy acontece
apenas através da reducdo da massa de oxigénio contido na admissao causada pela dilui¢ao do ar
admitido com os gases de escape. A reduc¢ao do oxigénio contido na admissdo faz com que a
chama percorra um maior caminho para encontrar as moléculas de oxigénio mais dispersas,
causando assim um novo efeito que serd explicado pelo processo térmico, onde passa haver uma
maior troca de calor entre as outras moléculas de gases inertes que nao participam da combustao,
reduzindo a temperatura da chama. Segundo Hawley (1998) e Mellow (1999) este ¢ o maior

contribuinte para a reducdo da formacao de NOy com o sistema EGR. Para demonstrar os efeitos
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desta teoria Ladommatos realizou um estudo, onde ele substituiu o oxigénio pelo argoénio que em
conjunto com o nitrogénio formam uma composi¢ao com calor especifico muito préximo do ar.

2. Efeito Térmico: segundo Mellow (1999) este efeito ¢ demonstrado através do calor
especifico dos gases presentes na combustdo. Na mistura dos gases da admissdo com os gases do
escape, ¢ introduzida na camara de combustdo uma grande quantidade de gases ndo reagentes que
absorvem o calor da combustdo reduzindo assim a temperatura final da chama. A quantidade de

calor absorvido pelos gases nao reagentes pode ser dada pela equacao:

AQ = An/lO ’ Cp ’ (Tcombustdo - TEGR) Eq 31

Onde:

AQ = calor absorvido pelos gases nao reagentes.
Am, =massa acrescida dos gases ndo reagentes.
C, =calor especifico dos gases ndo reagentes a pressdo constante.

T

combustdo

= temperatura de combustao.

T = temperatura dos gases ndo reagentes.

Pode-se observar que o aumento da absor¢do de calor dos gases nao reagentes AQ ¢
proporcional ao aumento da massa de gases ndo reagentes Amy, ao calor especifico a pressao
constante Cp e ao diferencial de temperatura da combustdo e dos gases de EGR AT. Os dois
principais produtos da combustdo que agem nesta troca de calor sdo CO, e H,O que possuem um
calor especifico maior que os demais gases presentes no ar. Gas cujo calor especifico ¢ maior
tem mais capacidade de absor¢ao de calor e se torna mais efetivo na reducdo do NOx.
Considerando a condi¢do padrao de temperatura e pressao o calor especifico dos principais gases
presentes na combustdo sdo: CO, = 36,0 kJ/kmol.K, H,O = 33,5 klJ/kmol.K e N, = 29,2
kJ/kmol.K. Seguindo esta linha de raciocinio em termos de efetividade em ordem crescente seria
0 CO,, H,0 e N,. Fukuda et al. (1998) demonstra os resultados de uma pesquisa realizacao com a
EGR seletiva, onde se podem avaliar os efeitos individuais e conjunto da diluicdo dos gases de

admissao, mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Efeitos da dilui¢ao dos gases da admissdo com os gases da combustao (adaptada de
Fukuda et al, 1998)

Comparando os efeitos da dilui¢do e do processo térmico, Figura 3.8, Ladommatos (1997a)
pode se observar que as principais reacdes de combustdo acontecem em condigdes onde hé a
condi¢do estequiométrica, relagdo ar/combustivel igual a 1. Com a diluicdo dos gases de
admissdo a chama da combustdo se torna mais difusa, o que proporciona uma maior area de
contato e troca de calor entre os gases, visto que as moléculas de combustivel necessitam

encontrar as moléculas de oxigénio dispersas para que as reagdes de combustao acontecam.

spray A >1 spray

injetor injetor

A >1

SEM COM

Figura 3.8 Difusividade da chama com e sem EGR
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3. Efeito Quimico: este efeito mostra a reducdo da temperatura de combustio
através das reagdes de dissociagdo ou ativacdo originadas pelos gases inertes recirculados
pelo sistema EGR. Este ¢ o processo mais dificil de ser demonstrado. Uma forma de isolar
este efeito seria o de substituir o nitrogénio presente no ar por um outro gas diluente como
o argdnio. Isto mantém praticamente constante o valor do calor especifico ja que a massa
de oxigénio presente na admissao e a quantidade de combustivel sdo mantidas para evitar

a influencia do processo de térmico e da diluicao.

4. Aumento da massa de ar admitido: se a mudanca da taxa de EGR resultar no
incremento da massa de gases admitidos, tem-se um novo efeito causado pelo aumento do
calor especifico. Isso ¢ diferente do efeito térmico devido a eventuais diferencgas de calor

especifico que podem existir.

Considerem-se a seguir quatro diferentes configuragdes no sistema EGR:

Massa de gas admitida constante - substitui¢do do ar por CO; ( Figura 3.9)

Massa de gas admitida constante - substitui¢dao do ar por H,O (Figura 3.10)
Massa de gas admitida constante - substitui¢do do ar por CO, e H,O (Figura 3.11)

Aumento da massa de gases admitida quando adicionado o CO; na admissao (Figura 3.12)

Da Figura 3.9, Ladommatos (1996a), observa-se a reducao de NOy através do processo
térmico, quimico e da diluicdo isoladamente e combinados quando mantida constante a massa de
gases de admitida com o combustivel, substituindo o ar da admissdo por CO,. Nota-se que o
principal efeito que reduz a formag¢do do NOy ¢ quando h4 o aumento da concentragdo de CO; ¢
a dilui¢do com uma pequena participacao do efeito quimico. O efeito térmico foi considerado
insignificante, pois se observou que com 6 % de reposi¢cdo da massa de gases admitida por CO; o
aumento do calor especifico foi inferior a 0,5%, mesmo o CO, tendo um calor especifico maior
que o ar. (CO,=1,24 kJ/kg, ar=1,16 kJ/kg, ambos a 1000 K). A massa de CO, reposta na
admissao foi até 7 %, pois este € o valor normalmente encontrado em grandes taxas de EGR,

aproximadamente 50 até 60 %.

39



1.2

] Térmico

NOx Relativo

0 1 2 3 - 5 6 7 8

Percentual da massa de admissao reposta por CO2

Figura 3.9 Efeitos do EGR na redu¢do da formag¢ao de NOy com a dilui¢do de CO, puro

Na Figura 3.10, Ladommatos (1997) estdo os efeitos do sistema de EGR com a diluigdo da
massa de gases da admissao com vapor d’agua. Inicialmente foram medidas as concentragdes de
H,O encontrado em 50 % de taxa de EGR e observou-se que esta concentracdo ¢ de 3%.
Observe-se novamente que o principal efeito redutor do NOy € o da diluicdo e que neste caso o
efeito quimico ¢ considerado desprezivel. Embora as técnicas utilizadas nao terem permitido a
verificagao isolada do efeito térmico, acredita-se que a redugdo total do NOy tem grande
participagdo deste efeito, pois o vapor d’dgua tem um calor especifico muito acima do ar
(H,0=2,56 kJ/kg, ar=1,16 kJ/kg, ambos a 1000 K) e o aumento do calor especifico da mistura
com a reposicao de 3% de H,O foi de 3,6%.
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Figura 3.10 Efeitos do EGR na redu¢do da formagao de NOx com a dilui¢do de H2O puro

Na Figura 3.11 verificam-se os efeitos da mistura de CO; e H,O na reposi¢ao da massa de
ar de admissao, Ladommatos (1997a) . Como nos casos das avaliacdes individuais do CO, e do
vapor d’agua, o efeito da dilui¢do € o principal responsavel pela reducdo do NOx. A combinagdo
do efeito térmico, predominantemente causado pela dgua, e do efeito quimico causado pelo CO,

somam uma pequena quantidade na redugao total do NOx.
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Figura 3.11 Efeitos da reposi¢do massica de ar de admissao por CO, e H,O

A Figura 3.12 demonstra os efeitos do aumento da massa de gases admitida quando
adicionado o CO, na admissao, Ladommatos (1997a). Neste caso, na situacao inicial o motor esta
operando numa condi¢do sem diluicdo do ar de admissdo. Na segunda condi¢ao sdo mantidas a
mesma massa de combustivel de gases na admissdo com a substitui¢do parcial do oxigénio por
CO,, onde se observa a redu¢ao do NOy pela acdo combinada da dilui¢do e dos efeitos quimicos.
Na terceira condi¢do o motor estd operando como na situacao anterior, mantendo a concentragao
de oxigénio, para manter os efeitos da diluicdo. A massa de gases de admissao ¢ acrescida em 10
% da condi¢ao inicial adicionando apenas o CO,. Isto ird ocasionar o aumento do calor especifico
da mistura de admissdo que conseqiientemente acaba reduzindo a formagdo do NOy.. O efeito
quimico para o aumento da massa ainda nao ¢ bem conhecido e pode ser diferente dos efeitos da

substitui¢do do oxigénio.

42



—

k Mantendo o mesma
mas=a de Gases e Aumertando a Mazsa de

Combustivel gazes de admizzdo com
acréscimo de CO2

v

=
oo
1

=
[y}
1

MO Relativao
i
e
|

=
K]
1

[

Referéncia FReposigao do ACrescimo da
02 por COY massa de COY

Figura 3.12 Efeitos do aumento da massa de gases admissao com adi¢do do CO2, Ladommatos
(1997a)

Conforme mencionado anteriormente o principal efeito da dilui¢do ¢ o de reduzir a
temperatura de chama e conseqiientemente as emissoes de NOy. Resultados do estudo realizado
por Zhao (2000) demonstram os efeitos da temperatura de chama sobre a formagdao do NOx.
Pode-se observar a correlacdo entre o pico de temperatura de combustio e as emissdes de NOx
quando alterada as concentragdes de oxigénio presente na admissdo através da adi¢do dos gases

nao reagentes, Figura 3.13.
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Figura 3.13 Correlagao entre a formacao do NOy e o pico de temperatura de chama
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Na Figura 3.14 pode-se observar a influéncia da temperatura de chama sobre a formagao
de NOy, mantido constante o percentual de massa de oxigénio presente na admissao igual a 23,3

%. Esta condicao foi estimada por Heywood (1988), conforme a equagao:

d[NOJ/dt = [6:10"%/T%°] x exp(-69090/T) x [05]* x [N3] Eq.3.2

d[NOJ/dt

2280 2220 2160 2035
Temperatura ° K

Figura 3.14 Taxa de formag¢do do NOy com concentraciao de O, constante = 23,3 % variando
temperatura de combustao
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Verifica-se que mantidas constantes a massa de combustivel e de oxigénio a reducdo do
NOy provocada pela reducdo da temperatura foi de aproximadamente 98% quando reduzida a
temperatura de 2280K para 2035K. A seguir, ¢ avaliada a taxa de formagdo de NOy quando

reduzidos em conjunto a massa de oxigénio e a temperatura de pico da chama.

I o B
o8+ ol B
e 0747 H -
3 o7
S st -
5 L7 2220 K /22,1 % O,

0,51 B R -
0,4 P R B
0,3 - - ---+ - -----"2160K/198%0, -~~~ ~———~-

0,21 FE - - - - - - - e
2035K/17,5% O,

0,1

Figura 3.15 Taxa de formacdo do NOy variando a temperatura de combustdo e a concentragdo de
oxigénio
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Pode-se observar que os valores obtidos foram muito proximos aos obtidos quando
reduzido apenas a temperatura de pico da chama. Neste caso através dos resultados apresentados
verifica-se que as mudangas nas concentragdoes de oxigénio geram um impacto insignificante na
quantidade de NOy formado a partir dos processos de reacdes quimicas. A Figura 3.16 mostra o
impacto da alteracdo da massa de oxigénio presente na combustdo quando mantida a temperatura

de chama constante igual a 2280K.

d[NOJ/dt

23,3 221 19,8 17,5
Concentragao de O,

Figura 3.16 Taxa de formagao do NOx com temperatura de combustao constante = 2280 K
variando a concentragao de O,

Pode-se notar que reduzido o percentual da massa de oxigénio na admissao de 23,3% para
17,5% reduziu a formagao de NOy em aproximadamente 13% demonstrando assim que o efeito
de reducdo do pico da temperatura de combustdo causada pela difusividade da chama, Figura

3.8, ¢ o principal responsavel pela reducdo da formacao do NOx.
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Os efeitos da recirculagdo dos gases de escape, EGR, sobre a combustdo, podem ser
observados no estudo a seguir realizado por Jacobs et al. (2003) na Universidade de Michigan
com um motor Detroit Diesel de 12,7 litros de capacidade volumétrica. O cabegote deste motor
foi instrumentado com o equipamento de video VisioScope 513 D da AVL que em conjunto com
o software Thermovision que por pirometria compara a intensidade da radiagdo emitida pela
combustdo tornando assim possivel determinar sua temperatura. A seguir nas Figuras 3.17 e 3.18
pode-se observar como esse processo funciona.

Inicialmente na Figura 3.17 ¢ possivel observar o comportamento heterogéneo da
combustdo deste motor com o brilho mais intenso na regido da chama. Nesta condicdo entre 60 a

70% da combustdo foi queimada.

Figura 3.17 Imagem da combustao do motor Detroit Diesel a 1200 rpm com 30 % da carga

Na Figura 3.18 a seguir, pode-se observar o processo de andlise por pirometria

desenvolvido pela AVL.
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Figura 3.18 Anélise da temperatura de combustdo pelo método de comparacdo da intensidade da
radiacdo emitida pela chama

Ap6s o entendimento do processo, na Figura 3.19 € possivel visualizar o comportamento da
combustdo quando alterada as condi¢cdes de ponto de injegdo e taxas de EGR. Cada imagem foi
obtida com intervalo de 1 grau no ponto de injecdo, variando de -1 °Apms ( Antes do Ponto
Morto Superior) a 3 ° Dpms ( Depois do Ponto Morto Superior ) com taxas de EGR de 10%, 20%
e 35%.

Comparando os resultados obtidos, podem-se observar claramente os efeitos da EGR sobre
a temperatura de pico da chama. Como exemplo, o pico de temperatura obtida com a injecao
realizada no ponto morto superior, 0°, sem EGR ficou em torno de 2700 K, com a recirculagao de
20% dos gases de escape a temperatura alcancada foi de aproximadamente 2400 K. Ver Figura

3.19.
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Figura 3.19 Temperatura de chama variando ponto de injecdo e taxa de EGR — Motor Detroit
Diesel a 1200 rpm, 50% carga

3.2.2 Outros efeitos do EGR sobre a combustao

Embora o sistema de EGR influencie diretamente sobre a combustdo reduzindo a
formacdo de NOy, alguns efeitos indesejados sdao inevitdveis. Arcoumanis (1995), mostra que o
aumento da taxa de EGR aumenta a formagdo do CO; e reduz as concentragdes de O,, conforme
mostra a Figura 3.20. O efeito indesejado desta situagdo ¢ que a redu¢do da massa de O, diminui
a capacidade de oxidag¢@o do CO e do HC o que aumenta a concentragdo do material particulado

contido no escape do motor.
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Figura 3.20 Efeitos da taxa de EGR sobre a formagao de O, e CO,

Outra caracteristica ¢ o incremento da temperatura do ar de admissao causada pela massa de
gases recirculada, ilustrada na Figura 3.21. O principal efeito nocivo deste aumento de
temperatura ¢ a reducdo da densidade da massa de ar limpo admitido além da criagao de pontos
de calor dentro da cimara de combustdo que fazem com que o ponto de auto-ignicdo do
combustivel seja atingido mais cedo, piorando o rendimento do motor, favoravel apenas para a

reducao do NOy.
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Figura 3.21 Efeitos da taxa de EGR sobre a temperatura dos gases de admissao
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Uma estratégia para minimizar este efeito ¢ a utilizacdo de um resfriador de gases. Nas

Figuras 3.22 a 3.24 ¢ possivel observar os efeitos na temperatura no coletor de admissao quando

utilizado um sistema de EGR com e sem resfriador dos gases recirculados, na formagao de NOy e

na formacgao de material particulado.

Temperatira no coletor

140
, sem resfriados dos gases
180 —
—_ de EGR
£.100 |—
aD
@ 80—
B
}En go o resfriacar
2 ap _dﬂs fases
ag | I
10 =0 J0 40
EGK, %

Figura 3.22 Efeitos do resfriador de EGR sobre a temperatura dos gases no coletor de admissdo
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Figura 3.23 Efeitos do resfriador de EGR Sobre a formagao do NOy
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Figura 3.24 Efeitos do resfriador de EGR sobre a formagao do material particulado

Na anélise do material particulado com a utilizacao do sistema de EGR verificou-se, Khair
(1997), que a emissdo especifica de material organico solivel permaneceu constante indicando
que o material insolivel, principalmente composto por carbono ¢ o principal responsavel pelo
incremento do material particulado. Estas particulas solidas sao extremamente prejudiciais para a

vida util do motor, pois em excesso contaminam o sistema de lubrificagdo e agem como material
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abrasivo desgastando as camisas dos pistdes, anéis e demais partes moveis do motor.
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Figura 3.25 Efeitos da EGR sobre as emissdes de material particulado
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Na andlise de forma¢do do material particulado ¢ possivel observar que ha uma tendéncia
de comportamento da combustdo, onde quanto menor for a quantidade de NOy maior sera a
quantidade de material particulado produzido. Este comportamento se mantém com a utilizagdo
do sistema de EGR. Conforme estudo realizado por Wagner (2000) pode-se observar que altas
taxas de EGR podem gerar a alteracdo da quimica no processo de combustdo aumentando de

forma abrupta as emissdes de HC, que geram um incremento na formagdo do material

particulado.

HC, ppmC NOx, ppm
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HC ]
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| {400
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Figura 3.26 Emissoes de HC em funcao da taxa de EGR

Neste caso, pode se observar que a partir de 45% de taxa de EGR existe uma mudanca na
combustdo aumentando de forma muito rapida a formagdo de HC que comprovadamente

participa nas emissoes de material particulado através da Figura 3.27.
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Figura 3.27 Processo de formag¢do do material particulado a partir do incremento do HC

Neste mesmo estudo, conforme a Figura 3.28 a seguir, Wagner (2000) demonstrou que as
mudancas nas taxas de EGR interferem no tamanho e na concentracao das particulas que formam

o material particulado.
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Figura 3.28 Distribui¢ao do tamanho e nimero de particulas em funcao da taxa de EGR
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Pode se observar na Figura 3.28 que quando mudada a taxa de EGR de 30% para 49% o
nimero de particulas aumenta mais de 5 vezes e que quando a taxa passa de 40% para 49% o
tamanho da particula passa a ser at¢ 3 vezes maior. A hipdtese levantada por Wagner para
explicar o aumento no tamanho da particula se da a partir da teoria que os nucleos das particulas
formadas sdo re-introduzidas na camara de combustdo que em baixa temperatura favorece o

aglomeramento entre eles formando grandes particulas.

3.2.3 Componentes do sistema de EGR

A eficiéncia dos primeiros sistemas de EGR era muito baixa por se tratar de um conjunto
muito “pobre” com poucos recursos. Basicamente era composto por um orificio controlado com
uma valvula solenodide que ligava ou desligava o sistema em poucas condi¢des pré-determinadas,
e esta configuracdo ndo permitia ao sistema a flexibilidade necessaria no controle da taxa de
EGR.

Sua aplicacdo era restrita devido ao rapido desgaste sofrido pelo sistema, causado pela
formacdo de algumas substancias acidas como o H,SO,, o qual era formado com a condensagao
da 4gua resultante da combustdo associado ao alto teor de enxofre presente nos combustiveis.
Também ocorria a excessiva formagdo de “fouling”, causado pela queda abrupta da temperatura
dos gases de escape, que se condensam e se juntam com o material particulado, formando uma
substancia que se impregna nas paredes interna dos resfriadores, prejudicando a troca térmica e
levando a perda de eficiéncia do sistema. Gragas ao desenvolvimento da engenharia dos
materiais, aos processos de produgdo e a utilizagdo de controladores eletronicos e pneumaticos
(Khair, 2007) hoje ¢ possivel se trabalhar com taxas de EGR acima de 30% com controles
precisos sobre condi¢des de uso e temperatura dos gases recirculados.

Os principais componentes do sistema de EGR sao a valvula de controle de fluxo dos gases,
o resfriador, o turbo compressor, a valvula de restricdo (throtle) e misturador de EGR,
dimensionados em func¢do do fluxo dos gases recirculado e a aplicagdo para que se destina o
motor. Por exemplo, aplica¢des industriais utilizam um sistema mais simples que os veiculares,
pois normalmente trabalham sobre regimes constantes com poucas variagdes de rotacdo e carga.

As principais fung¢des destes componentes estdo descritas abaixo:
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A valvula tem um papel principal de controle do fluxo dos gases recirculados, cujo
dimensionamento correto ¢ importante para que ela ndo seja pequena e se torne um
limitante da vazao, gerando uma perda de carga excessiva para o sistema ou grande
demais que tenha uma faixa de operacdo muito pequena ja que uma minima
abertura pode ser excessiva para a passagem dos gases. A vazdo de EGR pode ser
calculada estimando a taxa necessaria do gas recirculado e da vazao de ar do motor

através da formula abaixo:

Vazio EGR = Vazdao _de_ailgz)zssao x % EGR Eq.3.3

Os sistemas de controle das valvulas requerem estratégia de controle muito precisa
seja para as condi¢cdes de regimes constantes seja nos transitérios. Este fator ¢
decisivo para que o motor possa atingir os baixos valores de emissdes requisitados
atualmente, estas valvulas possuem atuadores pneumaticos ou elétricos. Para o
motor em estudo foi adotada uma estratégia tipo sistema fechado (closed-loop),
onde existe uma valvula pneumatica com controle eletronico de posi¢do e um
medidor da vazao do ar de admissao para um controle mais preciso sobre a taxa de

EGR.

Resfriador: este ¢ componente responsavel por abaixar a temperatura dos gases de
escape que ira ser misturado na admissdo. Tem papel fundamental, pois quanto
maior for sua capacidade de troca térmica, maior sera a massa de gas recirculada.
Nas aplicacdes tradicionais trata-se de um radiador ar/dgua, onde os gases do escape
sdo refrigerados pela dgua do motor, em aplicagdes especiais em que se exige
temperatura dos gases muito mais baixa um trocador ar/ar ¢ utilizado apos radiador
ar/agua. A Figura 3.29 o esquema de um resfriador de EGR contra-fluxo.

As redugdes da temperatura dos gases de escape sdo de aproximadamente 400 °C a

600 ° C em condigdes de plena carga.
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Figura 3.29 Esquema de um resfriador de EGR contra-fluxo

O calculo de eficiéncia do resfriador pode ser obtido a partir de:

_0 (TGIN_TGOUTy
= : - Eq. 3.4
/QMAX = Tonmw —Tenw) d

Onde:

& = Méaxima Eficiéncia

Q= Maxima Quantidade de Calor Trocado Teérico.

Qmax= Maxima Quantidade de Calor Trocado Real.

Tg.v= Temperatura de Entrada dos Gases de EGR.

Ts.our= Temperatura de Saida dos Gases de EGR do Resfriador.
Tcn=Temperatura de Entrada da Agua do Motor.

Tc.our= Temperatura de Saida da Agua do Motor.

Normalmente a temperatura dos gases apos o resfriador deve estar entre 140° e 160
°C, pois muito abaixo disto existem dois grandes problemas que sdo uma grande
condensagdo da dgua resultante da combustao que se associa aos outros gases do escape
formando solugdes acidas como H,SO4 que ¢ altamente corrosivo para os componentes
motor e também a formagdo de “fouling”, causado pela queda abrupta da temperatura dos
gases de escape. Uma formula empirica de célculo desta resisténcia na troca térmica

causada pelo fouling foi desenvolvida por Grillot (1997):
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R=1,094xC,,p xV " (T, - T,)/I T,)" Eq.3.5
Onde:

R = resisténcia do fouling, mzK/W;
Cyar= concentracdo de particulas, g/m3;
V= velocidade do gas, m/s;
T,=temperatura do gas, K;

T=temperatura da superficie, K;

De acordo com esta teoria existem algumas medidas que podem minimizar a formagao do

deposito "fouling" como o aumento da velocidade dos gases e a melhora da combustdo para

reduzir a formagao de material particulado.

Turbocompressor: As aplicagdes de motores Diesel que utilizam sistema de EGR
exigem do turbocompressor uma funcao que vai além de fornecer uma maior massa
de ar para manter a condicdo de mistura pobre (ar/combustivel > 1) Ele deve ser
projetado para trabalhar com um diferencial de pressdo sempre positivo entre
turbina e compressor para que os gases de escape possam ser recirculados com mais
facilidade. Quanto maior for a solicitagdo de se reduzir as emissoes de NOy maior

deve ser o a relagao de pressdo escape/admissao.

"Throttle valve", valvula borboleta: Este € o nome da valvula instalada no circuito
de admissdo com o objetivo de possibilitar o aumento da relacdo de pressao
escape/admissao, proporcionando uma maior recirculagdo entre da massa de gases
proveniente da combustdo. E instalada apos o resfriador do ar de admissdo e antes
do misturador de EGR. Sua aplicagdo ¢ normalmente evitada ja que as restricoes

causadas por ela impactam diretamente sobre o rendimento do motor.

Misturador de EGR: este tem a tarefa de misturar os gases de escape com ar da
admissao. A complexidade deste componente ¢ que ele deve da forma menos
restritiva possivel e num pequeno trajeto fazer com que dois gases se misturem da

forma mais homogénea possivel. E de suma importancia para evitar que a
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combustdo aconteca de forma diferente entre os cilindros, evitando assim que exista

um cilindro com mais e outro menos concentragdao de EGR.

Todas estas tecnologias, sao aplicadas pds-combustdo ou na combustdo, sugiram
essencialmente a partir das preocupagdes dos seres humanos com a vida e o meio ambiente. Os
orgdos governamentais assumem o papel de agente regulamentador e controlador quanto a
emissao dos poluentes, impondo limites e métodos de controles para as industrias de todos os
segmentos. Os fabricantes de motores a combustao seguem um padrao especifico para controle

dos poluentes conforme as normas descritas a seguir.

3.3 Norma para controle das emissoes

Atualmente sdo duas as principais normas que regulam os limites de emissdes para motores
a combustdo no mundo. Para a comunidade européia adotada a norma EURO e para os Estado
Unidos a norma EPA do "Environmental Protection Agency".

No Brasil o 6rgdo responsavel pelo controle de emissdes € o PROCONVE - Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (automoveis & comerciais leves).
Estabelecido e regulamentado em 1986 pelo conselho nacional do meio ambiente - CONAMA
através da resolucao 18/86 e suportado pela lei 8.723/93, suas principais metas sio:

» Reducdo da contaminacao atmosférica através da fixacao dos limites de emissao.

* Induzir o desenvolvimento tecnologico dos fabricantes em fun¢do do atendimento
aos limites.

= Certificacdo de prototipos e acompanhamento estatistico em veiculos de producao.

* Vincular a autorizacdo do IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Renovaveis) para o uso de combustiveis alternativos.

* Proibir a comercializa¢do de modelos de veiculos ndo homologados.

Os limites de emissdes foram gradativamente sendo implementados e atendidos, através
diferentes etapas de controle chamadas fases:

= FASEI
1988 iniciaram-se as medi¢des dos gases do carter.

1989 iniciaram-se as medi¢des de gases do escape.
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1990 iniciaram-se as medi¢des de emissdes evaporativas.

= FASEII

Passou a vigorar novos limites de emissdes controlados a partir de 1992.

= FASE I

Passou a vigorar novos limites de emissdes controlados a partir de 1997.

= FASEIV e FASEV

Estabelecidas em 2002 passando a vigorar novos limites a partir de 2004 e 2012
respectivamente.

A primeira norma brasileira de emissdes para veiculos automotores foi criada em 28 de
outubro de 1993 ( CONAMA 8/93 ) pelo IBAMA, 6rgao responsavel pela criacdo das normas
que equiparou os ensaios e os limites de certificacdo a norma européia Euro. A norma vigente no
Brasil atualmente ¢ a CONAMA P-5 que entrou em vigor em 01 de janeiro de 2004 seguindo a
“Diretiva 1999/96 / CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de dezembro de 1999, até
publica¢do de Norma Brasileira equivalente; NBR 7027 — “Gas de escapamento emitido por
motores Diesel — Determinagdo do teor de fuligem em regime constante — Método de ensaio”;
NBR 13037 — “Gas de escapamento emitido por motor Diesel em aceleracdo livre
“Ibama.gov.br, 01/07/2009”* para a realizacdo dos ensaios com os limites de emissdes
estabelecidos pelo padrdo Euro I11.

Os ensaios de desempenho seguem a norma NBR 1585.

Os ensaios de emissdes ESC (European Stationary Cycle) e transientes ETC (European
Transient Cycle) e ELR (European Load Response) seguem a “Diretiva de emissdes 1999/96 CE”
através da norma NBR 15634.
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Tabela 3.2 Limites de emissdes para aplicagdes de motores Diesel no mercado brasileiro

- os valores da fase 1 ndo eram exigidos legalments
* - produzido conforme o limite

a - deve ser multiplicade por 1.7 no caso de motores com poténcia inferior a 85 kW
b - igual a 0.25 g/kWh para motores com clindrada unitaria superios a 0.7 litros e rotacdo de peténcia superior a 3000 rpm

(1) em 1.1.2004 as montadoras devem atender 60% da producdo anual de dnibus urbano e em 01/01/2005, 100% da
producdo anual de dnibus; neste caso a producde anual de veiculos automotores Diesel de aplicacdo ndo urbana deve atender
2 60% da producio.

(2) em 1.1.2005 para micro-Gnibus
(3) em 1.1.2005 deve-se atender a 40% dos motores de aplicagies pesadas, com a excecdo de dnibus e micro-Gnibus

(4) veiculos com catalisaderes ou filtro de particulado devem atender também ac ciclo de ETC.

(6) para motores com cilindrada unitaria inferier 2 0.75 litros e rotagdo de poténcia superior a 3000 rpm

PROCONVE LICACKO| WoRMA | €0 | _Hc | WNox | P
EQUIVALENTE a/kWh
P-1 -

TODAS 14 3.5 18
p-2 1993 TODAS Eurc 0 11.2 2,45 14.4 -
ONIBUS .
oa 1994 ARG Euro 1 4.0 1.23 9.0
1996 TODAS Euro 1% 4.0 1.23 2.0 0.4a
ONIBUS
g 1998 URBANG Euro 2 4.0 1.1 7.0 0.15b
2000 TODAS Euro 2 4.0 1.1 7.0 0.15b
1.1.2004 0.10 ou
P-s 1,2,3,4 TODAS Euro 3 =1 0.66 50 0.136
P-6 1.1.2010 Euro 4 1.5 0.46 3.5 0.02
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A Figura 3.30 mostra a tendéncia de reducao das emissdes previstas pela norma Euro.
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Figura 3.30 Tendéncia de emissdes - norma europeia

3.3.1 Ensaios para controle das emissoes

Em um ensaio para a homologagao, atualmente o motor deve atender aos niveis de emissoes
demonstradas na Tabela 3.2, calculados a partir de medi¢des realizadas em 13 pontos distintos
conforme o ciclo de teste ESC (European Stationary Cycle) também conhecido como ciclo
OICA/ACEA, introduzido no inicio do ano 2000 juntamente com os ciclos de testes ETC
(European Transient Cycle) e ELR (European Load Response) na comunidade Européia. O ciclo
estacionario ESC, em que o motor necessita passar por um tempo de estabilizagdo para que a
leitura dos gases contidos no fluxo de escape possa ser analisada, pode ser melhor entendido se
observada a Tabela 3.3 que mostra as variagdes de rotagdes, cargas, fator peso e duracao do
ensaio de cada ponto do ciclo com o objetivo de no final calcular um tnico valor global de

emissoes para cada motor.
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Tabela 3.3 Ciclo ESC de emissoes

1 Marcha Ier'lta 0 4 minutos
2 & 100 g 2 minutos
3 B S0 10 2 minutos
4 B 75 10 2 minutos
5 A, S0 5 2 minutos
B A, 75 5 2 minutos
7 A, 25 5 2 minutos
8 B 100 q 2 minutos
= B 25 10 2 minutos
n C 100 g 2 minutos
11 C 25 5 2 minutos
12 C 75 5 2 minutos
13 C S0 5 2 minutOs

Como pode ser observado na Tabela 3.3 o ensaio se desenvolve em diferentes condigdes de
rotagdes e cargas com um intervalo padrdo de aquisi¢dao. Neste caso a obtencao das rotagoes A, B
e C também sdo obtidas através das normas de emissdes conforme os passos demonstrados a

seguir seguindo a Figura 3.31.
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Figura 3.31 Defini¢do das rotagdo A, B e C segundo a norma Euro

A rotacdo maxima (ny) a ser utilizada para os calculos ¢ aquela onde se atinge 70 % da
poténcia liquida maxima do motor acima da rota¢do de poténcia. A rotagdo minima (ny,) ¢ aquela
onde se atinge 50 % da poténcia liquida maxima declarada abaixo da rotacdo de poténcia. As
rotacdes A, B e C utilizadas durante os ensaios sdo entdo calculadas conforme as equagdes a

seguir.

A =1y, + 0,25 (np; - ny0)
B =ny, + 0,50 (np; - nyo)
C =ny + 0,75 (np; - nygo)

Conforme Tabela 3.2 do ciclo ESC existe um fator de ponderagdo para o célculo do valor
final de emissdes do motor. Esse fator foi criado apods se observar as condi¢des em que grande
parte dos motores Diesel para aplicagdes pesadas mais funcionam, tornando assim mais severo os
controles das emissdes nestes pontos.

O ensaio do ciclo transiente ETC foi introduzido no ano de 2000, no processo de
certificacdo da comunidade européia apenas para veiculos de passageiros e comerciais leves, a

partir de 2004 essa exigéncia passou a ser adotada para todos os motores veiculares de aplicagao
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urbana. O ensaio foi desenvolvido pelo instituto alemdao FIGE (FIGE relatorio 104 05 316,
Janeiro 1994) e depois adaptado para a norma Euro.

Basicamente este ensaio com duragcdo de 1800 segundos ¢ dividido igualmente em trés
etapas, ver Figura 3.32, ele propde avaliar o motor sobre condi¢cdes semelhantes a de uma
aplicacdo veicular que passe por situagdes de funcionamento simulando uma rota urbana, rural e
estradeira. No trecho urbano ¢ como se o veiculo realizasse freqiientes paradas, partidas e
também operasse na condi¢cao de marcha-lenta, nesta fase o veiculo deve atingir uma velocidade
maxima de 50 km/h. No rural o veiculo passa por uma fase inicial de aceleragcdo e a velocidade
do trecho deve ser mantida em 72 km/h. O ultimo estagio simula uma condi¢do de estrada em que

a velocidade média deve ser mantida em 88 km/h.

100
Fﬂmﬁhﬁﬂﬂhah

. —| Urbano | r’LvPW‘uW

G0

4”5 i | Rural | Estrada [
T
20E "

] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1800 1800
Tempo (s}

Velocidade do Veiculo (kmih})

Figura 3.32 Ciclo transiente ETC

Ja o ensaio de ELR foi desenvolvido com o objetivo de controlar uma caracteristica mais
marcante dos motores Diesel que ¢ a fumaca negra emitida durante os intervalos de aceleracdo do
motor. Dividido em quatro ciclos o ensaio se resume a medir o grau de enegrecimento dos gases
da combustdo através de uma sonda instalada na tubula¢dao de escape do motor. As rotacdes
utilizadas no ensaio sdo as mesmas das do ciclo ESC mais uma rota¢do aleatoria escolhida a
critério do 6rgdo certificador entre as rotagdes A e C variando-se o torque do motor de 10 a 100%

conforme Figura 3.33.
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Figura 3.33 Ensaio de emissoes ELR para medi¢ao do grau de enegrecimento da fumaca durante
a fase de aceleracdo do motor com carga

Nesta seccdo foram descritas as principais técnicas de controle de poluentes. Foram

apresentadas as normas regulamentadoras bem como os procedimentos nos testes para avaliagdao

de emissoes.

No proximo Capitulo serdo descritos os métodos experimentais.
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CAPITULO 4
METODOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a infra-estrutura, e a metodologia empregada para obtencdo dos
resultados do presente trabalho, seguida da descricdo do motor e suas especificagdes, sendo por

ultimo apresentada a metodologia e a as varidveis de controle para a realizacdo dos ensaios.

4.2 Infra-estrutura

Para a realizacdo deste estudo foi utilizada uma célula de dinamdémetro que permite a
realizacdo de ensaios de desempenho e emissdes, gerenciada pelo sistema Elipse que trabalha
com taxa de aquisicdo de 1,0 Hz e que possui 24 canais de medicao de temperatura, 12 canais de
medicao de pressdo, 8 canais de entradas e 8 canais de saidas digitais, 8 canais de entradas e 4
canais de saidas analdgicas e mais 4 canais de medicdo de freqliéncia. Este sistema de
automatizacdo e gerenciamento também ¢ interligado com os analisadores dos gases de escape,
fumaca e de material particulado.

O gerenciamento do sistema de injecdo do motor ¢ feito através do software de calibragao

INCA versao 5.3 da ETAS.

4.2.1 Motor

O motor utilizado na bancada experimental ¢ do tipo ignicdo por compressdao, Diesel 4
tempos destinado a aplicagdes veiculares pesadas, caminhdes e Onibus. A fabricante ¢ a empresa

MWM International Industria de Motores América do Sul Ltda. Na Tabela 4.1 estdo as principais
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caracteristicas do motor. Na Figura 4.2 mostra-se a curva de desempenho do motor com
caracteristicas tipicas de uma aplicacdo veicular de uso urbano, tipo dnibus e caminhdes, com um
grande patamar de torque que vai de 1200 a 1600 rpm. Isso ¢ estrategicamente utilizado para
veiculos que trafegam em baixas velocidades possam ter muita forca em menores rotagoes,

favorecendo assim o consumo de combustivel.

Figura 4.1 Instalagao do motor
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Tabela 4.1 Descrigao do motor

Numero e arranjo dos cilindros

4 em linha.

Cabecote

Individual 4 vélvulas por cilindro.

Diametro do Cilindro

105 mm.

Curso do Pistdo 137,0 mm.
Ordem de ignigao 1-4-3-2.
Capacidade volumétrica 4748 cm?.

Taxa de compressao 16,8

Rotagdo de marcha lenta 800 £+ 100 min-1.
Maxima rotagdo governada 2550 min-1

Miéxima poténcia

149 kW a 2200 min-1.

Méximo torque

720 Nm de 1200 a 1600 min-1.

Combustivel

Oleo Diesel.

Sistema de arrefecimento

60% agua + 40% Etileno Glicol.
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4.2.2 Dinamometro

O dinamodmetro utilizado neste estudo foi um Schenck modelo W230, refrigerado a agua
que funciona pelo principio de corrente Foucault, com capacidade de 230 kW de poténcia, com

precisdo de +/- 1 kgf.

4.2.3 Combustivel

O Diesel combustivel utilizado nos ensaios atende as especificagdes prescritas pelo Conama
fase VI, equivalente a norma européia Euro IV, onde os valores de enxofre devem ser inferiores a

50ppm. No Anexo I as respectivas Tabelas de especificagao do combustivel.

4.2.4 Medicao do material particulado

A medi¢ao do material particulado foi realizada com o equipamento fabricado pela AVL, o
SMART-Sampler PC . O medidor de material particulado ¢ um sistema de medigao por gravidade
dos particulados diluidos, que coleta a amostra em um tinel de fluxo parcial. Do fluxo total de
gases, somente uma pequena parcela ¢ coletada em um pequeno tinel e diluida com ar,
condicionado internamente pelo sistema. Apos a diluicdo no tinel, o gas passa pelo filtro que

coleta a amostra. Ao final do teste o filtro ¢ pesado e a massa de particulado € obtida.

4.2.5 Mediciao da fumaca

O equipamento utilizado para a medicao da fumacga ¢ o medidor 6ptico da AVL, Smoke
Meter 415 S, que mede o grau de enegrecimento dos gases provenientes da combustdo. Seu
processo de funcionamento se baseia na comparagao Optica, onde parte do fluxo de escape passa
por um filtro de papel branco que posteriormente ¢ avaliado por um conjunto emissor/receptor de

luz que determina o grau de enegrecimento do filtro.
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4.2.6 Bancada para medicio de emissoes gasosas

As medi¢des das concentragdes de HC, CO, NOy e demais gases encontrados no fluxo de
escape foram medidos com a bancada Horiba modelo MEXA 7.100. Esta bancada ¢ capaz de
medir os seguintes componentes THC, CO, CO,, O,, O,, NO/NOy, HC, N,0O, SO,, CH4. Para tal
sdo utilizados os métodos AIA (analisador de infravermelho ndo dispersivo), MPA (analisador
magneto-pneumatico), CLA (analisador com foto-diodo) e o FIA (chama de ionizagao).

O método chamado de infravermelho ndo dispersivo (non-dispersive infrared detector) ¢
utilizado para medir a concentracdo de CO, e CO. Neste método, a fonte de luz emite uma
radiacdo infravermelha que passa através da célula de amostra e da célula de referéncia. Essa
radiacdo (luz) infravermelha ¢ modulada pelo "chopper" rotativo, e detectado pela célula
detectora. Se a radiacdo infravermelha que passa pela célula de amostra for absorvida pela
amostra do gas, ocorrerd a diminuicdo da quantidade de radiacdo que atinge a célula. Essa
difereng¢a na intensidade da radiagdo ¢ comparada com a fonte de luz de referéncia. O resultado
dessa diferenga equivale a concentragdo do componente. A série 7.000 dos analisadores AIA
utiliza um "chopper motor" de 10 Hz para aumentar a precisao do detector. J& o analisador MPA
mede a concentragdo de oxigénio nos gases de escape e do ar ambiente. O principio de medi¢ao ¢
baseado na propriedade de para-magnetismo do oxigénio. Para medir o oxigénio contido na
amostra, esta passa por um canal de nitrogénio que passa por um campo magnético alternado. A
pressao entre os dois discos detectores varia dependendo do O, presente na amostra. Essa
variagdo ¢ proporcional a quantidade de O, presente na amostra. A Tabela 4.2 traz as

caracteristicas do analisador de CO AIA-721 e analisador de O, utilizados neste trabalho.
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Tabela 4.2 Caracteristicas dos analisadores de CO (AIA-721) e O, (MPA 720)

CO 0,
Faixa
50 a 5000 ppm 1 a25 % vol
Repetibilidade (zero) <+/-0,5 % FS <+/-0,5 % FS
Repetibilidade (span) <+/-0,5 % FS <+/-0,5 % FS
(>100 ppm) < 1%FS/24h
Drift (zero) <+/-1 % FS/24h
(50-100 ppm) < +/- 2%FS/24h
Drift (span) (>=50ppm) < +/- 2% RS <+/-1 % FS/24h
(<5 vol %) < +/-
2% FS
Ruido <+/-1%FS
(>=5vol%) <+/-
1% FS
<+/-1% FS ou
Linearidade <+/-1% FS ou < +/- 2%RS
< +/-2%RS
(<5%)<2,0
90 (< 100 ppm) < 3 segundos segundos
(> 100 ppm) < 2 segundos >=5%)< 1,5
segundos
Vazdo da amostra 3 I/min 0, 7 I/min

O método CLA utiliza um foto-diodo para detectar o oxido nitrico (NO). O foto-diodo
absorve a reagdo que ocorre entre 0 NO e o Os. Essa reacdo emite uma luz. O niimero de fotons
emitidos ¢é proporcional a concentragdo de NO presente na amostra. Para detectar o NOy, a
amostra ¢ encaminhada para o conversor, onde o NOy ¢ convertido em NO. Ja o FIA é um
analisador de hidrocarbonetos que analisa os gases por meio da chama de ionizagdo. E designado
para realizar ininterruptamente a medi¢ao da concentracdo de hidrocarbonetos presentes nos
gases de escape. O método tem sido utilizado, em particular, para medicdes em gases dos
motores a 0leo diesel, em que os hidrocarbonetos sdo condensados e absorvidos em temperaturas
atmosféricas normais. Isto € possivel, mantendo-se a linha de amostra e a unidade de detec¢ao em
temperaturas elevadas (191 °C +/- 6 °C). A medic¢ao do total de hidrocarbonetos ¢ feita passando
a amostra de gas na chama de hidrogénio. Os hidrocarbonetos presentes na amostra produzem
uma corrente de ionizagdo, a qual ¢ proporcional ao total de atomos de carbono presentes na

amostra. A quantidade de hidrocarbonetos na amostra ¢ expressa em ppm-C. Baseia-se na teoria

73



de que a molécula de propano (Cs;Hg) produzird uma resposta trés vezes maior que uma unica
molécula de carbono, como por exemplo, o CHy. A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas do

analisador CLA-720A, utilizado neste trabalho.

Tabela 4.3 Caracteristicas dos analisadores de NO/NOy (CLA-720A) e HC(FIA 720)

NO/NO,
HC
Faixa 10 a 500 ppm
20 a 20000 ppm
1000 a 10000 ppm
Repetibilidade (zero) <+4/-0,5 % FS <+/-0,5% FS
Repetibilidade (span) <+/-0,5 % FS <+/-0,5 % RS
Drift (zero) <+/-1 % FS/24h <+/- 1 % FS/24h
Drift (span) <+/-1 % FS/24h <+/- 1 % FS/24h
Ruido <+/-2%FS <+/-1%FS
<+/-1% FS ou < +/- <+/-1% FS ou < +/-
Linearidade
2%RS 2%RS
NO: entre 2,5 segundos
NO,: 3 segundos (< 50
m)
T90 PP < 1,5 segundos
NO: entre 2,0 segundos
NOy: 2,5 segundos (>= 50
ppm)
Vazdo da amostra 0,5 /min 0, 5 I/min
Interferéncia (CO,) 16% - 3,00 % -

4.3 Metodologia

A presente metodologia estd fundamentada no estudo da combustdo do motor Diesel, cujo
objetivo principal ¢ atender aos limites de emissdes da norma EURO VI prevista para entrar em
vigor na comunidade européia em 2014. Os niveis de emissdes especificas de Oxidos de
Nitrogénio (NO + NO, = NOy) deverdo estar abaixo de 0,5 g/kW.h. Para tal, serdo realizados
ensaios que permitirdo avaliar o comportamento da combustdo do Diesel em um ambiente a alta
pressdo com inje¢do de combustivel acima de 2000 bar, utilizando a tecnologia de recirculagdo

parcial dos gases de escape, conhecida como EGR (Exhaust Gas Recirculation). Os ensaios
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serdo realizados com o motor ACTEON que possui 4 cilindros e atualmente atende a norma de
emissdes EURO III vigente no Brasil desde 2004, sendo as emissdes especificas de NOy iguais a
5,0 g/kW.h.

A técnica utilizada para elaboracdo dos ensaios e avaliacdo dos resultados se baseia nos
estudos estatisticos com a andlise de superficie de resposta, processo conhecido como DoE

(Design of Experiments) ou Projeto de Experimentos.

4.3.1. DoE-Design of Experiment ( Planejamento de Experimentos )

Os primeiros conceitos de planejamento de experimentos foram aplicados na agricultura em
1920 na Inglaterra. Na industria sua aplica¢do teve inicio em 1930 com o desenvolvimento da
metodologia de superficie de resposta, mas foi em 1970 com as técnicas desenvolvidas pelo
engenheiro e estatistico Genichi Taguchi que o conceito de utilizagdo da estatistica para a
melhoria da qualidade do produto teve sua maior expansao.

DoE de fato ¢ um conjunto de técnicas que permitem ao experimentador avaliar o
comportamento de um sistema ou processo quando sdo realizadas modificagdes propositais nas
varidveis de entrada de um ensaio de forma que seja possivel observar e identificar as
conseqiiéncias destas alteragcdes com o objetivo de achar o ponto de méximo rendimento para
dois fatores significativos através da analise dos graficos de superficie.

O processo de DoE segue algumas etapas, a saber:

= Defini¢do do objetivo.

= Defini¢do dos Fatores de controle X, podendo eles serdo fixos ou varidveis. Fatores
fixos sdo aqueles que exercem influencia no resultado devendo ser controlados na
realizagao de todo o experimento, sem que haja nenhuma variacdo. Varidveis sdo
aqueles que devem ser alterados durante um experimento de forma controlada
através da defini¢do de niveis, superior e inferior com o objetivo de se avaliar seu
impacto sobre a varidvel de resposta. Os fatores podem ser quantitativos ou
qualitativos dependendo da sua origem. Exemplo, grandezas como pressao e inicio
de injecdo de combustivel sdo fatores quantitativos, ja tipos do pistdo ou turbo

compressor sao qualitativos.

75



= Varidveis Ruido Z, durante a realizacdo do ensaio existem variaveis que dificilmente
sdo controladas pelo pesquisador, essas varidveis recebem o nome de variavel ruido.
Elas tem como caracteristicas a capacidade de afetar a variavel de resposta, mas
ainda assim ndo entram como fator. Seus efeitos podem ser minimizados mantendo
os constate durante a realizagdo dos ensaios ou levando em conta seus efeitos
durante a andlise das variaveis de resposta, como exemplo ha a temperatura e
umidade do ar de admissao.

= Variaveis de Respostas Y.

Os trés principios basicos para o Planejamento de Experimentos sdo: aleatoriedade, réplica
e blocos. A aleatoriedade ¢ importante para garantir que os ensaios sejam realizados de forma
aleatoria, nao seguindo uma seqiiéncia pré-determinada, evitando desta forma os vicios do
processo ou sistema. A réplica ¢ diferente de repeti¢do, pois a repeticdo ocorre normalmente em
seqiiéncia, ou seja, as medi¢cdes ocorrem uma logo apods a outra, ja a replica acontece em
intervalos ndo regulares, isto ¢ importante para estimar o erro experimental, com ela ¢ possivel
determinar se a diferen¢a observada ¢ funcdo de uma diferencga estatistica ou de um ruido de
medi¢do. As replicas refletem as fontes de variacdo tanto entre as diversas combinag¢des de um
experimento quanto entre elas mesmas. Blocos ¢ a técnica de Planejamento de Experimentos
utilizada para aumentar a precisdo entre os ensaios realizados variando os fatores de interesse.
Normalmente sao utilizados para reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida por fatores que
podem influenciar as variaveis de resposta de uma maneira nao desejada, como o exemplo das
varidveis ruido.

A Figura 4.3 mostra o diagrama basico de um DoE.
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Adicionalmente serdo utilizados os softwares Minitab 15 Statistical Software English, para

a geracdo das matrizes de ensaios, e o Calgen, para a criagdo dos graficos de superficie e andlise

dos resultados.

4.3.2 Realizacao do ensaio

Especificamente, a seqiiéncia de ensaios envolve as seguintes etapas:

1. Definicao das condigdes de realizagdao dos ensaios, utilizando para isso a ferramenta

de estatistica DoE .

2. Avaliagdo do desempenho, emissdes gasosas e material particulado, através da

realizacdo dos ensaios de bancada com as condi¢des definidas anteriormente com a

técnica de DoE.

3. Analise dos resultados.

No proximo Capitulo serdo detalhadas as configuracdes de ensaios bem como analise de

resultados
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes envolvendo cada uma das
Configuragdes testadas. Parte-se de um motor com sua configuracdo bésica, algumas itens
mantidos constantes. A estratégia adotada foi realizar modificacdes no motor basico e avaliar o
resultado desta acdo para planejar a reagdo na Configuracdo seguinte. Foram testadas 3
Configuracoes (Proposta 1, Proposta 2 e Proposta 3).

Para todas as Configuragdes foram realizados ensaios apenas no ponto 2 do ciclo ESC
(descrito na Seccao 3.3.2) na rotagao de 1380 rpm com 100% da carga.

Houve modificagdes realizadas em etapas, onde foram alterados o Turbo compressor, o
Resfriador dos Gases de EGR e o Fluxo Hidraulico dos injetores. A descri¢ao de cada uma destas

alteragdes sera esclarecida na respectiva secdo a seguir.

5.1 Motor - Configuracao basica

Em razdo dos interesses do presente trabalho, os componentes que chamados de motor
basico serdo mantidos do primeiro ao ultimo ensaio, sendo eles:
= (Cabecotes, mantendo os mesmos coeficientes de vazao e swirl.
= Bloco do motor.
= Camisas, sem alteracdo dos processos de brunimento.
= Pistdes, ndo variando taxa de compressdo e geometria da cdmara de combustao.
= Coletores de Admissao e Escape.
= Sistema de inje¢do Bosch Commom Rail composto pelos sensores de pressao e

temperatura do ar de admissdo, pressdo do O6leo lubrificante, pressdo do
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combustivel, temperatura d’agua do motor, vazdo do ar de admissdo, ECU(

Electronic Unit Control ), bomba de alta pressao e o rail.

5.2 Parametros avaliados

Os principais parametros avaliados nos ensaios de emissdes, bem como os equipamentos

utilizados, encontram-se listados nas Tabelas 5.1 a 5.3.

Tabela 5.1 Canais de aquisi¢do de carga e rotacao

POTENCIA e TORQUE
CANAL DE LEITURA |UNIDADE DEFINICAO INSTRUMENTACAO
~ sensor magnetico com roda de
Rotagdo rpm -
pulsos
Carga do Dinamdmetro kgf - celula de carga
Torque Obs. N torque observado aquisi¢do do banco de ensaio
Potencia Obs. kW poténcia obserada aquisi¢do do banco de ensaio
C. E.C. Obs. 2/kW.h Consumo Especifico de combustivel balanca
Débito mm?/inj quantl.da}de total de. co m:b ustivel calculado
injetada por injecdo
Fator Corre¢ao. NBR ISO i calculado
1585
Torque Corr. N torque observado x fator de correcao calculado
Poténcia Corr. kW Poténcia obserada x fator de corre¢do calculado
PME Corr. bar Pressdo Média EfeNtlva x fator de caleulado
corregao
C.E.C. Corr. o/kW.h Consumo Especifico de c?mbustlvel X caleulado
fator de corre¢do
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Tabela 5.2 Canais de aquisi¢ao das pressdes

PRESSOES
CANAL DE LEITURA |UNIDADE DEFINICAO INSTRUMENTACAO
Pressdo atmosférica bar - transdutor de pressdo
Pressdo de 6leo kg/cm? - transdutor de pressdao
P1 mbar restri¢ao de admissdo transdutor de pressdao
P21 bar pressdo do ar de admissdo apos o transdutor de pressdo
compressor/antes do resfriador
Interstage press in bar Pressdo de entrada do ar no segundo estégio transdutor de pressdo
do compressor
Interstage press out bar Pressdo de saida do ar no segundg estagio do transdutor de pressdo
compressor / antes do resfriador
P22 bar Pressdo de saida do ar no segundp estagio do transdutor de pressio
compressor / apos o resfriador
Presséo coletor de admisséo bar Pressao no coletor deEeéil;n issdo / ap6s mistura Transdutor de pressdo
P3 bar Pressdo dos gases de escape no coletor antes Transdutor de pressio
da turbina
P4 mbar Pressdo dos gases de escape no coletor apos a Transdutor de pressio
turbina
. Presséo de entrada dos gases de escape no ~
EGR cooler gas in bar resfriador de EGR transdutor de pressdao
Pressdo de saida dos gases de escape no ~
EGR cooler gas out bar resfriador de EGR transdutor de pressdo
Delta P22: .P3 - Intake mm Hg diferencial de pressdo entre P22/P3 Calculado
manifold
Pressdao Antes PLU mbar pressdo antes do indicador de vazao de ar transdutor de pressdo
Pressdo Apds PLU mbar Pressdo ap6s do indicador de vazio de ar transdutor de pressdao

80




Tabela 5.3 Canais de aquisi¢ao dos temperaturas

TEMPERATURAS
CANAL DE LEITURA |UNIDADE DEFINICAO INSTRUMENTACAO
Temperatura do Oleo o
Lubrificante C i termopar PT100
Temperatura da Agua °C - termopar PT100
Tl °C temperatura do ar de admissao termopar PT100
T21 oC temperatura do ar de adnnssap apés o termopar PT100
compressor/antes do resfriador
Tnterstage temp in oC temperatura ’de? entrada do ar no segundo termopar PT100
estagio do compressor
Tnterstage temp out oC temperatura de saida do ar no seguqdo estagio termopar PT100
do compressor / antes do resfriador
T2 oC temperatura do ar Qe admissao /apds o termopar PT100
resfriador
T3 oC temperatura dos gases de escape no coletor termopar tipo K
antes da turbina
T4 oC temperatura dos gases de escape no coletor termopar tipo K
apos a turbina
T Combustivel °C Temperatura do combustivel termopar PT100
Temperatur.a c~01et0r de oC Temperatura no c'oletor de admissdo / apds termopar PT100
admissdo mistura EGR
EGR cooler coolant in oC temperatura de entrada da agua no resfriador termopar PT100
de EGR
EGR cooler coolant out oC temperatura de saldaEdét litgua no resfriador de termopar PT100
. o temperatura de entrada dos gases de escape no .
EGR cooler gas in C resfriador de EGR termopar tipo K
o temperatura de saida dos gases de escape no
EGR cooler gas out C resfriador de EGR termopar PT100
Temperatura antes PLU °C temperatura antes do medidor de vazdo de ar termopar PT100
Temperatura apdés PLU °C temperatura ap6s do medidor de vazao de ar termopar PT100
TBS Medldor de °C temperatura do "Bulbo" seco termopar PT100
Umidade
TBU Medldor de °C temperatura do "Bulbo" humido termopar PT100
Umidade
"TBS" ar-condicionado °C temperatura do ar condicionado termopar PT100
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Tabela 5.4 Canais de aquisi¢ao do sistema de injecao

INJECAO DE COMBUSTIVEL

CANAL DE LEITURA UNIDADE DEFINICAO INSTRUMENTACAO
Inicio de ini. Dinamico °Apms inicio de inje¢do de combustivel em graus do software de aquisigao
J: P virabrequim Antes do Ponto Morto Superior INCA
inicio de pos inje¢do de combustivel em graus software de aquisicio
Inicio de Pos inj. Dinamica °Dpms do virabrequim Depois do Ponto Morto INC Aq ¢
Superior
. S o . quantidade de combustivel injetada na injecdo | software de aquisicdo
Debito Inj. Principal. mg/inj principal INCA
Debito Pés. Ini mefini quantidade de combustivel injetada na pos software de aquisigdo
- &y inje¢do INCA
Pressdo Max. Combustao bar pressdo de combustao transdutor piezoelétrico
Press. Méx. Inj. Bico bar pressao de injecao do combustivel software;&lgzqulslgao
Vazio PLU m*h vazao volumétrica de ar 1nd1cador. de vazdo de ar
Pierburg
Umidade Rel.do ar-condic. % umidade percentual do ar de admissao calculado
Tabela 5.5 Canais de emissdes
EMISSOES
CANAL DE LEITURA | UNIDADE DEFINICAO INSTRUMENTACAO
~ conforme diretiva
Fator Peso fator de ponderacao eurpeia 1999/96 CE
Fumaca Observada Bosch grau de enegrecimento da fumaga de escape | SMOKE METER - AVL
. bancada de emissoes
Leitura CO ppm - HORIBA P 7100
. bancada de emissoes
Leitura CO, % ) HORIBA P 7100
. bancada de emissoes
Leitura O, & - HORIBA P 7100
. bancada de emissoes
Leitura NO, ppm - HORIBA P 7100
. bancada de emissoes
Leitura HC ppm - HORIBA P 7100
Lambda relacdo ar/combustivel calculado
EE NO, g/kW.h Emissoes Especificas de NOx calculado
EE CO 2/kW.h Emissdes Especificas de CO calculado
EE HC 2/kW.h Emissdes Especificas de HC calculado
E.esp.Fuligem estim MIRA | g/kW.h Emissoes Esp emﬁcas' de material particulado calculado
( estimado )
ERG rate % taxa de EGR calculado
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5.3 Realizacao dos ensaios

A realizagdo dos ensaios envolveu as seguintes etapas:

1. Preparacao do motor (realizada antes de cada ensaio de bancada).

2. Ensaios na Configuragao I / Proposta 1

3. Ensaios na Configuragao II / Proposta 2

4. Ensaios na Configuracao III/ Proposta 3

A descricdo de cada uma destas serdo esclarecida nas respectivas secdes a seguir.

Para todas as Configuracdes (I, II e III) deste estudo serdo realizados ensaios apenas no
ponto 2 do ciclo ESC, na rotagdo de 1380 rpm com 100% da carga. O motor ensaiado ¢ de
aplicacdo urbana, ou seja, trabalha grande parte do tempo em baixas rotagdes. Esta situacao ¢
considerada critica e decisiva para a defini¢do dos componentes do sistema de EGR devido a
necessidade de grandes quantidades de gases recirculados para atender aos niveis de emissdes
desejado. O componente mais solicitado nesta condi¢do, exercendo um papel fundamental ¢ o
turbocompressor que se dimensionado apenas para essa faixa de trabalho ird se tornar muito
restritivo nas altas rotacdes causando perdas de rendimento para o motor em fun¢ao da grande
energia gasta para bombear os gases da combustdo através dos dutos de escape. No caminho
reverso se o turbocompressor for dimensionado para a condicdo de maxima rotagdo governada,
em baixas rotagdes ndo serd possivel atingir o diferencial de pressdo necessario para a
recirculacao dos gases de escape. Outro ponto que também influenciou na decisdo de manter o
foco deste estudo no ponto 2 ¢ o alto fator peso no teste global que ele tem, igual a 8%, conforme
apresentado na Tabela 3.2 da sec¢do 3.3.1 “Ensaios para Controle das Emissoes”.

Os principais pardmetros para avaliagdo do desempenho do motor para emissdes sdo através
da andlise do NOx e do Material Particulado, que pelo processo tradicional de medi¢ao por
pesagem torna a realizacdo do ensaio muito lento e caro. Para simplificar, o laboratério inglés
“Motor Industry Research Association” criou o0 MIRA, que calcula o Material Particulado a partir
do grau de enegrecimento da fumaga resultante da combustio, medido com o aparelho da AVL
Smoke Meter 415 S. Este método de calculo do Material Particulado ¢ utilizado apenas durante o
processo de desenvolvimento do motor, sendo para o processo de certificagdo do motor

obrigatoria a realizacdo do ensaio com a pesagem dos filtros.
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5.3.1 Procedimento para Preparacio do Motor

Conforme a norma NBR 1585, antes de iniciar os ensaios de avaliacdo de desempenho, ¢

necessario que o motor tenha um condicionamento térmico para que sejam atingidas as condi¢des

ideais de trabalho. No presente caso o motor deve ser estabilizado na rotagdo de maxima poténcia

a 2200 rpm controlando os parametros descritos na Tabela 5.4. Apos a estabilizacdo do motor nas

condigdes descritas na Tabela 3.2, o ciclo de ensaio acontece automaticamente segundo a

programacao do software que gerencia o banco de testes.

Tabela 5.4 Condicdes de estabilizacdo do motor para inicio dos ensaios

CANAL DE LEITURA UNIDADE DEFINICAO
Rotagao rpm -
Carga do Dinamdmetro kgf -

PRESSOES
Pressao de oleo kgf/cm? 4+0,5
P1 mbar 40+ 5
P4 mbar 45+5
TEMPERATURAS

Temperatura do Oleo Lubrificante °C 120 £ 10
Temperatura da Agua °C 95+5
T1 °C 15+2
T22 °C 35+2
T3 °C limite 760
T Combust. °C 40+ 2
Fumaga Observada Bosch Limite 6
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5.3.2 Configuracio I/ proposta 1

Na primeira etapa, o motor avaliado segue a configuracao normal de producao utilizada nos
motores Euro III. Foram alterados apenas os parametros de controle do turbo compressor ¢ da
valvula de EGR com o objetivo de se verificar o potencial deste conjunto atingir o menor valor de
NOy . Os componentes utilizados na primeira etapa foram:

= Resfriador de EGR Modine com 8 tubos de passagens dos gases e comprimento
igual a 485 mm.

=  Turbocompressor: BW S200 VNT ( Variable Nozzle Turbocharger ), que traz
bastante flexibilidade de aplicagdo devida a sua geometria varidvel da turbina,
que o torna bastante eficiente em baixas e altas rota¢des. Na Figura 5.1 pode-se
observar a concepcao do turbo VNT. Quando o Vanes estdo na posi¢do aberta,
ha um grande escoamento dos gases de escape, porém com baixa pressdo de

alimentagcdo. Na posicdo fechada esta condi¢do ¢é contraria, reduzindo o

escoamento dos gases gerando maior pressao e velocidade do turbo compressor.

Figura 5.1 Mecanismo de funcionamento do turbo VNT

Na Figura 5.2 a seguir ¢ apresentada a forma de ligagdo da 4gua utilizada no resfriador de

EGR, neste caso conectado ao bloco do motor.
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Entrada Resfriador de EGR Saida da

da dgua e
’ [ FGHI yalvula Throtle

Valvula de EGR Admissio

Figura 5.2 Diagrama de ligacdo da agua no resfriador de EGR

Seguindo a estrutura para a realizacdo do DoE, na Tabela 5.5 pode-se observar o objetivo

para a primeira configuracdo do motor avaliado.

Tabela 5.5 Defini¢do dos objetivos para o ensaio com a proposta 1

01) Torque 646,8 Nm

02) Rotacao 1380 rpm

03) Fumaca 3,0 FSN Max.
04) NO, especifico 0,50 g/kWh Max.
05) CO especifico 1,000 g/kKWh Max.
06) HC especifico 0,170 g/kWh Max.
07) MIRA 0,270 g/kWh Max.
08) Pz 190 bar Max.
09) Ruido de combustdo - dBa Min.
10) CE observado - g/kWh Min.
11) T3 760 °C Max.

Na Tabela 5.6 estdo as variaveis Y que se quer como resposta para a realizacao dos ensaios.
Tais variaveis podem ser definidas como limitantes (Y3 e Y4) as quais ndo se devem ultrapassar
os valores fixados por condigdes de seguranca, ou variaveis que se deseja minimizar buscando o

minimo valor com um objetivo definido. Temperatura, T3, por exemplo ndo deve ultrapassar
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760° C, variavel limitante. J& o NOy especifico se deseja minimizar tendo como valor buscado

0,5g/kWh

Tabela 5.6 Defini¢ao das variaveis de resposta para o ensaio com a proposta 1

Variaveis Y Descrigao Tipo Limite
Y1 Fumaca Minimizar 3
Y2 CE observado Minimizar -
Y3 T3 Limite max. 760
Y4 Pz Limite max. 190
Y5 Ruido de combustao Minimizar =
Y6 NOy especifico Minimizar 0,50
Y7 CO especifico Minimizar 1
Y8 HC especifico Minimizar 0,170
Y9 MIRA Minimizar 0,270

Por se tratar de uma configuracdo de motor ja utilizada para outras aplicacdes os valores de
contorno para o ponto e pressdo de injecdo foram mantidos variando apenas a posicdo da valvula
de EGR e também os Vanes do turbo VNT, com o objetivo de checar o potencial deste conjunto
em atingir os menores valores de NOx.

Na Tabela 5.7 tem-se a defini¢do dos fatores para a realizagdo dos ensaios com esta
configura¢do do motor. Observe-se que a posicao da valvula de EGR (X1) e a posicdo dos Vanes
(X2) sao variaveis enquanto que as condi¢des de ponto e de pressao de injecdo sao mantidas com
valores fixos. Para que os resultados dos ensaios sejam validados ¢ necessario definir as
condi¢des de contorno (de Z1 a Z10) onde os limites maximos e os minimos dos pardmetros que

mais diretamente podem influenciar sobre os resultados de desempenho do motor.
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Tabela 5.7 Defini¢ao dos fatores para a proposta 1

Variaveis X Descricao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
X1 Posicéo de valvula de EGR 1000 1140 1280 mV Fator Variavel 140
X2 Posicéo dos Vanes 67 70 73 pwm Fator Variavel 3

Variaveis Z Descricao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
Z1 T22 25 30 35 °C Condicao de contorno 5
z2 P1 10 15 20 mbar Condicao de contorno 5
Z3 P4 20 30 40 mbar Condicao de contorno 10
Z4 Presséao Diesel (alimentacao) 0,6 0,7 0,8 bar Condicao de contorno 0,1
Z5 T1 13 15 17 °C Condicao de contorno 2
Z6 Rotacéo 1370 1380 1390 rpm Condigao de contorno 10
z7 Torque 641,8 647 651,8 Nm Condicao de contorno 5
Z8 Téagua (saida) 90 95 100 °C Condigao de contorno 5
Z9 Tenséo da bateria 14,2 14,4 14,6 mV Condicao de contorno 0,2
Z10 Tdiesel 38 40 42 °C Condigao de contorno 2

Com defini¢do dos pardmetros fixos e variaveis, seguindo método “Taguchi” do DoE, na

Tabela 5.8 estdo descritos os 13 pontos que definirdo um mapeamento completo do motor dentro

dos limites determinados na Tabela 5.7, mostrando o maximo potencial deste conjunto atingir os

menores valores de emissdes e consumo de combustivel.

Tabela 5.8 Parametros de estabilizacdo para a aquisi¢do dos resultados de emissdes, Ponto 2 do

ESC, proposta 1

CONDIGOES DE CONTORNO FATORES
Combinagdao | Rotagdo | Poténcia | Carga | Torque | P1 P4 2:_::2' T1 | T22 Te;;;:l.ada 1[_)::3!
No. rpm kW kgf Nm mbar | mbar Bar °C | °C oC oC mV pwm
1 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1000 73
2 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1280 73
3 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 73
4 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1000 67
5 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 70
6 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 70
7 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1280 67
8 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 70
9 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 67
10 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 70
11 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1140 70
12 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1000 70
13 1380 93 92,0 | 646,8 12 30 0,7 |15]| 30 95 40 1280 70
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Nas Tabelas 5.9 e 5.10 estdo os resultados obtidos na Configuragdo I do motor. Como ja
mencionado, especificadamente a meta ¢ que os niveis de Oxido de Nitrogénio (NOy) sejam
reduzidos de 5,0 g/kW.h para 0,5 g/kW.h, mantendo-se o consumo especifico de combustivel
abaixo de 210 g/kW.h.

Na Tabela 5.9 pode-se observar que mantidas as condi¢cdes de contorno, a troca térmica
realizada pelos gases de escape com a resfriador de EGR incrementou muito pouco a temperatura
da 4agua do motor devido ao grande fluxo dela que circula pelo sistema. No caso especifico dos
pontos 1,4 e 12 pode-se ver que a agua de saida do resfriador foi menor do que a de entrada.
Explica-se esta 'anomalia' com a Tabela 5.10 onde as taxas de EGR obtidas com a minima
abertura da valvula sdo tao baixas (2,609 (1), 2,492 (4) e 2,745 (12) % de EGR) que as trocas de
calor entre os gases recirculados com vazao abaixo de 14 kg/h (12,519 (1), 11,976 (4) e 13,454
(12) Kg/h) sao menores do que a troca de calor realizada entre o corpo externo (do resfriador) e o
meio ambiente, favorecendo assim a redug¢do da temperatura agua usada no resfriamento do

sistema.

Tabela 5.9 Resultados de pressdes e temperaturas da proposta 1

PRESSOES TEMPERATURAS
Temp. agua Temp. agua Temp. coletor
Combinagdo| P1 P21 | P22 | P3 P4 T1 T21 | T22 | T3 | T4 ( entrada do ( saida do ad|:|.1iss§o
resfriador) resfriador)
No. mbar | bar | bar | bar | mbar | °C oC °oC °C | °C oC oC °oC
1 15,58 | 1,60 | 1,55 | 2,10 | 32,14 | 15,6 | 160,4 | 33,3 | 618 | 432 78,8 78,2 36,5
2 11,17 | 1,47 | 1,44 | 1,75 | 28,13 | 16,3 | 160,8 | 33,7 | 706 | 516 85,1 86,1 52,7
3 12,05 /1,54 1,50 | 1,89 |30,28| 16 | 161,6 | 33,9 | 660 | 476 83,3 83,7 46,8
4 15,88 | 1,56 | 1,51 | 1,82 | 30,77 | 15,5 | 157,7 | 33,9 | 612 | 436 80 79,4 38,8
5 12,54 | 1,50 | 1,46 | 1,77 | 29,40 | 15,8 | 156,7 | 34,1 | 656 | 472 80,8 80,9 43,2
6 12,94 |1,51 | 1,47 | 1,78 | 29,30 | 15,9 | 158 34 | 656 | 473 81,2 81,4 44,1
7 11,27 | 1,41 | 1,38 | 1,55|26,85| 16 | 153,2 | 34,3 | 688 | 506 82,5 83 46,8
8 12,05/1,49 |145)|1,75|29,11| 16 | 157,5| 34,5 | 660 | 478 82 82,3 45,3
9 12,15 /1,46 | 1,42 | 1,64 | 28,13 | 16 | 153,9 | 34,2 | 657 | 479 81,4 81,5 43,8
10 13,72 /1,49 |1,45|1,75| 29,11 | 16,2 | 157,5 | 34,2 | 661 | 479 81,7 82 44,6
11 12,45|1,49 |1,45|1,75| 29,20 | 16,3 | 157,7 | 33,8 | 661 | 479 81,5 81,8 44,7
12 15,09 | 1,58 | 1,53 | 1,96 | 32,24 | 16,1 | 160,7 | 33,6 | 611 | 433 79,5 79,1 39,2
13 10,49 | 1,44 | 1,40 | 1,65 | 27,44 | 16,7 | 156,9 | 33,5 | 698 | 511 82,6 83,4 48
Média 12,89 | 1,50 | 1,46 | 1,78 | 29,31 | 16,0 | 157,7 | 34,0 | 658 | 475 81,7 81,8 44,3
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Tabela 5.10 Resultados de consumo de combustivel e emissdes de poluentes da proposta 1

COMBUSTIVEL EMISSOES
Combinacgao | Consumo Es‘::r:escl:f"::: % Lambda | NOx co HC \(Iiaezi:‘) vzszf:pze MIRA | Taxa de EGR | Vazdo de EGR
- kg/h g/kW.h - g/kW.h | g/kW.h | g/kW.h | kg/h kg/h g/kW.h % kg/h
1 19,5 208,4 1,67 6,95 0,181 | 0,038 | 467,3 486,8 0,007 2,6 13,0
2 20,2 216,4 1,29 2,18 0,451 | 0,025 | 376,0 396,2 0,062 12,1 54,5
3 19,8 212,3 1,44 3,85 0,224 | 0,027 | 412,6 4324 0,011 8,9 42,5
4 19,2 205,5 1,69 7,55 | 0,172 | 0,024 | 468,5 | 487,7 0,005 2,5 12,5
5 19,8 211,3 1,46 4,10 0,217 | 0,053 | 414,5 434,2 0,004 8,2 38,6
6 19,7 210,3 1,48 4,21 0,213 | 0,145 | 419,9 439,5 0,004 8,0 38,3
7 19,9 213,3 1,35 3,10 0,278 | 0,164 | 388,5 408,4 0,025 9,7 43,7
8 19,8 211,3 1,46 4,05 0,217 | 0,109 | 414,7 434,4 0,013 8,3 39,3
9 19,6 209,3 1,46 4,41 0,206 | 0,093 | 412,6 432,1 0,013 7,6 35,7
10 19,8 211,3 1,46 3,98 0,221 | 0,085 | 414,1 433,8 0,013 8,3 39,2
11 19,8 211,3 1,46 3,96 0,223 | 0,080 | 415,1 434,9 0,013 8,2 39,0
12 19,3 206,4 1,72 7,33 0,177 | 0,067 | 476,7 496,0 0,009 2,7 14,0
13 20,3 217,5 1,31 2,48 0,342 | 0,048 | 382,4 402,8 0,041 10,7 48,3
Minimo 19,2 205,5 1,29 2,18 0,172 | 0,024 | 376,0 396,2 0,004 25 12,5
Maximo 20,3 217,5 1,72 7,55 0,451 0,164 | 476,7 496,0 0,062 12,1 54,5
Média 19,7 211,1 1,48 4,47 | 0,240 | 0,074 | 420,2 | 440,0 0,017 7,5 35,3

Na avaliagdo preliminar dos resultados obtidos a partir da Configuragdo I do motor observa-
se através das curvas de tendéncias da Figura 5.3 que a variavel mais influente para as mudancas
na taxa dos gases recirculados, conseqiientemente nas emissdes de poluentes ¢ a abertura da
valvula de EGR. Percebe-se da analise do NOy especifico, que ocorre uma variacdo de 5,15
g/kW.h de emissdes quando a tensdo de ajuste da valvula foi de 1000 para 1280 mV e apenas
0,92 g/kW.h de NOx quando o sinal PWM (pulse-width modulation — pulso modulado) ou seja a
freqiiéncia de ajustes dos vanes, do turbo compressor variou de 67 para 73 Hz. O mesmo
comportamento pode ser observado através da inclinagdo das curvas do MIRA e do C.E.C.
(Consumo especifico de combustivel).

Nota-se no entanto que o menor valor obtido para emissdes de NOy foi de 2,18 g/kWh ainda

longe do objetivo de 0,5 g/kWh.
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Figura 5.3 Curvas de tendéncia para a variagao da valvula de EGR e posicao dos Vanes do turbo

5.3.3 Configuracio I1 / proposta 2

Embora o objetivo do estudo de atingir 0,5 g/kW.h de NOy ndo tenha sido alcancado com a
Configuracdo I, os testes indicaram que abertura da valvula de EGR ¢ a varidvel mais influente
para as variacoes das taxas de EGR e emissdes. Assim o foco foi direcionado para um conjunto
que aumente as taxas de EGR e reduza ainda mais a temperatura da chama de combustao, que
esta correlacionada com a temperatura do coletor de admissdo. Nesta segunda etapa foram feitas
trés alteragdes no motor.

1. Troca do turbocompressor VNT por um conjunto de dois estadgios, mostrado na Figura

5.5.
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2. Reducdo da temperatura da agua utilizada no resfriador de EGR deixando de ser utilizada
a agua de refrigeracdo do motor a 80°C para utilizar uma fonte externa a 35°C, o que reduz a
temperatura dos gases e aumenta a densidade e a massa de ar recirculada. Figura 5.4.

3. Aplicacao da valvula de restricdo instalada no circuito de admissdo com o objetivo de
aumentar as taxas de EGR através do aumento do diferencial de pressdo entre os coletores de
escape e admissao.

A Figura 5.4 apresenta um esquema das modificagdes realizadas com inclusdo da agua

externa do resfriador e instalagao da valvula de restri¢ao no circuito de admissao

Entrada Saida da
da dgua ||Resfriadoer de EGR|| dgqua
a 35°%¢c

Valvula Throtle

Valvula de EGR Admissdo

Figura 5.4 Resfriador de EGR com agua externa a 35°C

A Figura 5.5 mostra o principio de funcionamento do turbo de dois estagios, basicamente ha
dois turbo compressores tradicionais ligados em série que se diferenciam principalmente pela
geometria dos conjuntos rotativos. No circuito de alta pressao o turbo compressor tem dimensoes
reduzidas concebido para atuar principalmente em baixas rotagdes e cargas, favorecendo a
producao de altas pressdes mesmo com o baixo volume de gases de escape encontrado nestas
situagdes. Ja o circuito de baixa pressdo atua em altas rotagcdes e cargas, pois o turbo de alta
pressdo de geometrias reduzidas ndo suporta toda vazao fornecida pelo motor e abre a valvula de
alivio que transfere a maior parte da energia dos gases de escape do motor para o circuito de

baixa pressao, dimensionado para desempenhar o maximo rendimento nesta situacao.
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Resfriador

Circuitode Alta | ¢ Circuito de
Pressao . Baixa Presséao

Resfriador

Valvula de Alivio

Figura 5.5 Principio de funcionamento do turbo de dois estagios

Seguindo a estrutura para a realizagdo do DoE, para a segunda configuragdo do motor
avaliado, o novo objetivo de torque ¢ apresentado na Tabela 5.11. Nota-se que esta proposta
proporcionou uma melhora no rendimento no motor permitindo assim um incremento no torque

de 11,31 %, indo de 646.8 (Configuragdo I) para 720 Nm.

Tabela 5.11 Defini¢ao dos objetivos para o ensaio com proposta 2

01) Torque 720 Nm

02) Rotacdo 1380 Rpm

03) Fumaga 3,0 FSN Max.
04) NO, especifico 0,50 g/kWh Max.
05) CO especifico 1,000 g/kWh Max.
06) HC especifico 0,170 g/kWh Max.
07) MIRA 0,270 g/kWh Max.
08) Pz 190 Bar Max.
09) Ruido de combustdo - dBa Min.
10) CE observado - g/kKWh Min.
11) T3 760 °C Max.
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Os fatores que serdo alterados neste ensaio serdo as posi¢cdes da valvula de EGR que ira

trabalhar mais aberta do que na versdo anterior e a valvula de restrigdo do ar de admissdo. O

turbo compressor nao entrara como fator, pois a valvula de alivio, mostrada na Figura 5.5, sera

mantida totalmente fechada com o objetivo de se obter seu maximo rendimento.

Na Tabela 5.12, estdo os pardmetros fixos e variaveis ( ruidos ) para a avaliagdo da segunda

configuragdo do motor. Pode-se observar que, em relacdo a proposta 1 a valvula de EGR ira

operar mais aberta e que o aumento das restricdes de admissao (P1)e escape(P4) foram causados

pelo incremento na vazao de ar obtido com o turbo de dois estagios.

Tabela 5.12 Defini¢ao dos fatores para proposta 2

Variaveis X Descrigao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
X1 Posicéo da valvula de EGR 2000 3000 4000 mV Fator Variavel 1000
X2 Posigéo valvula de restricdo adm. 0 42 84 pwm Fator Variavel 42
Variaveis Z Descricao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
Z1 T22 25 30 35 °C Condigao de contorno 5
z2 P1 10 15 20 mbar Condicao de contorno 5
Z3 P4 45 55 65 mbar Condicao de contorno 10
Z4 Presséao Diesel ( alimentacao ) 0,6 0,7 0,8 bar Condicao de contorno 0,1
z5 T 13 15 17 °C Condicao de contorno 2
Z6 Rotagao 1370 1380 1390 rpm Condigao de contorno 10
z7 Torque 715 720 725 Nm Condicao de contorno 5
Z8 Téagua (saida) 90 95 100 °C Condigao de contorno 5
29 Tensao da bateria 14,2 14,4 14,6 mV Condicao de contorno 0,2
Z10 Tdiesel 38 40 42 °C Condigao de contorno 2
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Na Tabela 5.13, apds a definicdo do ponto central, utilizando-se o método Taguchi de DoE

sdo definidos 13 novos pontos de mapeamentos das varidveis determinadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.13 Parametros de estabilizagdo para a aquisi¢ao dos resultados de emissdes, Ponto 2 do

ESC, proposta 2
CONDIGOES DE CONTORNO FATORES
Combinacdo | Rotagdo | Poténcia | Carga | Torque | P1 P4 g::::l T1 | T22 Te:;z.ada .?::S!

No. Rpm kw kgf Nm mbar | mbar bar °oC oC oC oC mV pwm
1 1380 104 102,3 | 720,1 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 4000 5
2 1380 104 102,4 | 721,0 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 4000 84
3 1380 104 102,5| 721,6 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 4000 42
4 1380 104 102,4 | 720,9 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 2000 5
5 1380 104 102,6 | 722,3 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 42
6 1380 104 102,4 | 721,2 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 42
7 1380 105 103,0 | 725,5 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 2000 84
8 1380 104 102,3 | 720,6 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 42
9 1380 104 102,4 | 721,3 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 2000 42
10 1380 104 102,6 | 722,8 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 42
11 1380 104 102,6 | 722,8 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 42
12 1380 104 102,5| 722,2 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 5
13 1380 104 102,8 | 724,7 | 190 | 45 0,7 15 | 30 95 40 3000 84

Comparando os resultados da primeira e segunda proposta, Tabelas 5.9 e 5.14, tem-se que o
beneficio da troca do turbo compressor proporcionou um incremento de pressdo do ar de
admissao (P22) em média 16.5% maior, conseqiientemente a vazao do ar de admissdo aumentou
aproximadamente 14,5% nestas condi¢des, Tabelas 5.10 e 5.15.

Na Tabela 5.14 pode-se observar que as temperaturas no coletor de admissdo da
Configuragdo II foram inferiores as da Configura¢do I mesmo com um aumento de 173,7% na
média das vazdes de EGR. Isto pode ser explicado pela baixa temperatura da dgua utilizada na

refrigeragdo do sistema de EGR.
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Tabela 5.14 Resultados de pressdes e temperaturas da proposta 2

PRESSOES TEMPERATURAS
Temp. agua -I;.’eg'::' Temp.
Combinacgao P1 P21 P22 P3 P4 T1 T21 | T22 | T3 | T4 | ( entr_ada do ( saida do colt_eto~r
resfriador) resfriador) admissao
No. Mbar bar bar bar mbar °C °Cc °C °C | °C °Cc °Cc °C
1 18,03 2,15 | 2,13 | 2,11 58,64 [15,4| 95,5 | 32,8 | 545 | 360 32,5 40,2 36,8
2 12,64 2,12 | 2,11 1,77 45,32 | 15,8 | 99,2 | 32,3 | 658 | 454 32 41,5 36,6
3 17,84 | 2,15 | 2,13 | 2,12 | 58,64 |155| 96,5 | 33,5 |547|361 33,3 41 37,2
4 19,50 2,21 2,20 | 2,25 63,97 |15,5| 96,1 | 33,3 | 535 | 349 32,9 39,9 36,4
5 18,23 2,16 | 2,15 | 2,14 59,98 [15,5| 96,5 | 33,5 | 546 | 359 33,1 40,7 37,0
6 18,42 2,16 | 2,14 | 2,13 58,64 [15,9| 96,7 | 33,8 | 547 | 360 33,3 40,8 37,0
7 14,11 2,20 | 2,20 | 1,89 47,98 |16,1 | 101,4 | 34,3 | 643 | 439 33,7 41,9 37,0
8 18,13 2,16 | 2,14 | 2,13 63,97 |16,2| 96,8 | 33,9 | 547 | 363 33,4 41 37,4
9 19,31 2,20 | 2,19 | 2,23 67,97 | 16,1 | 96,5 34 | 538|352 334 40,4 37,1
10 18,62 2,16 | 2,14 | 2,13 57,31 [16,3 | 96,8 | 34,1 | 548 | 361 33,6 41,2 37,4
11 18,52 2,16 | 2,15 | 2,13 57,31 (16,2 | 97,4 | 34,6 | 549 | 362 34,2 41,8 37,9
12 18,91 216 | 2,14 | 2,13 | 57,31 |16,4| 97,5 | 34,6 | 548 | 361 34,2 41,7 37,7
13 13,43 2,15 | 2,15 | 1,81 46,65 |17,1| 103,7 | 35,9 | 663 | 456 35,4 44,6 38,8
Média 17,58 2,17 | 2,15 | 2,09 58,16 [159 | 97,2 | 33,6 | 564 | 375 33,2 40,9 37,0

Na Tabela 5.15 pode-se observar que as taxas de EGR obtidas com essa configuracao foram
de 14,9% a 18,2% enquanto na versao anterior os valores obtidos eram de 2,5% a 12,1%. Este
incremento trouxe um grande aumento na vazdo de EGR, variando de 35,27 kg/h em média da

primeira opcao para 93,53 kg/h na segunda opgao.
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Tabela 5.15 Resultado de Consumo e Emissdes para a proposta 2

COMBUSTIVEL EMISSOES
N Consumo Vazdao VR -
Combinagdo | Consumo Especifico Lambda NO, co HC de Ar de MIRA | Taxa de EGR | Vazao de EGR
Escape
- Kg/h g/kW.h - g/kW.h | g/kW.h | g/kW.h | kg/h | kg/h | g/kW.h % kg/h
1 20,7 199,2 1,67 2,09 0,174 0,028 | 497,9 | 518,6 0,029 17,2 107,9
2 22,0 2115 1,27 0,88 0,436 0,034 | 404,0 | 426,1 0,289 18,2 94,6
3 20,7 198,8 1,66 2,07 0,239 0,028 | 494,2 | 514,9 0,032 16,8 104,3
4 20,7 199,0 1,74 2,53 0,171 0,029 | 519,3 | 540,1 0,023 15,4 98,0
5 20,9 200,6 1,65 2,16 0,232 0,027 | 496,6 | 517,5 0,032 15,8 97,1
6 20,9 200,9 1,65 2,18 0,226 0,026 | 497,8 | 518,7 0,022 15,8 97,3
7 21,9 209,1 1,34 1,25 0,270 0,026 | 423,2 | 445,1 0,134 14,9 77,9
8 20,8 200,0 1,66 2,19 0,233 0,023 | 499,3 | 520,1 0,031 16,0 99,0
9 20,7 198,9 1,74 2,59 0,231 0,025 | 519,4 | 540,2 0,023 15,3 97,5
10 20,8 199,4 1,66 2,13 0,237 0,025 | 497,4 | 518,2 0,029 15,8 97,3
11 20,9 200,4 1,66 2,21 0,239 0,025 | 499,9 | 520,9 0,031 15,8 97,9
12 20,8 199,6 1,66 2,24 0,167 0,026 | 499,4 | 520,3 0,028 15,8 98,0
13 22,2 211,5 1,28 0,95 0,326 0,025 | 406,9 | 429,0 0,281 17,0 88,1
Minimo 20,7 198,8 1,27 0,88 0,167 0,023 | 404,0 | 426,1 0,022 14,9 77,9
Maximo 22,2 211,5 1,74 2,59 0,436 0,034 | 519,4 | 540,2 0,289 18,2 107,9
Média 21,1 202,2 1,59 1,96 0,245 0,027 | 481,2 | 502,3 0,076 16,1 96,5

Avaliando as curvas de tendéncias da Configuragdo II pode-se observar que a variavel que

mais influenciou para a reducdo do NOy foi a restri¢do da valvula de admissao, representada na

Figura 7 por 'Throttle posi.... Note que variando o sinal PWM da véalvula de 0 a 84% a variagao

de NOy foi 2,8 vezes maior do que a encontrada quando variada a posicao da valvula de EGR de

2000 para 4000 mV.
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5.3.4 Configuraciao II1 / proposta 3

Na Configuragao III foram avaliadas as mudangas dos componentes do motor variando-se a
pressao e o ponto de inje¢ao e a posicao da valvula de EGR.

Antes, no entanto, houve (1) troca do resferiador, (2) troca da valvula termostatica (3)
defini¢do da condigdo ideal de pos injegdo e por ultimo em (4) foram avaliadas as mudangas dos
componentes do motor variando-se a pressao e o ponto de inje¢ao e a posi¢ao da valvula de EGR
com as condi¢des de pos-injecao obtidas na em (2).

A troca do resfriador justifica-se pois as reducdes da temperatura dos gases recirculados
obtidas na configuragdo Il com a temperatura de 35°C, se mostraram mais eficientes para a
redugdo do NOy e como o conjunto necessita trabalhar sempre com a dgua do motor, foi adotado
um novo trocador maior, menos restritivo para a passagem dos gases recirculados e mais eficiente
na troca térmica. Para contribuir com o sistema de EGR foi adotada uma valvula termostatica que
funciona com uma temperatura menor do que a adotada nas configuragdes I e II, passando o
motor a trabalhar com a agua de resfriamento entre 70°C a 75°C sendo anteriomente utilizada a
temperatura de 80°C a 85°C.

Nesta etapa foi alterado também o fluxo hidraulico dos injetores, aumentados em 15,7 %.
Esta alteracdo reduz o tempo de inje¢do e a temperatura de pico da combustao.

Conforme mostrado na seccao 3.2.2, “Outros Efeitos da EGR Sobre a Combustdo”, o atraso
da ignicdo causado pelas grandes quantidades de gases recirculados alteram a combustdao
reduzindo de forma consideravel a formagdo do NOy, consequentimente aumentando a formagao
do material particulado. Este dois poluentes sdo os mais controlados durante o processo de
certificagdo dos motores Diesel. Isto impde um compromisso entre ambos, onde ndo se admite,
por exemplo, que um motor seja projetado para ser muito bom apenas para um em detrimento do
outro. Desta forma comparando as Figuras 5.3 e 5.6 pode-se observar que os maximos valores de
MIRA / Material Particulado obtidos com a configuracdo II foram 5 vezes maiores do que os
obtidos na configuragdo I, sendo estes niveis muito acima do limite de 0,01 g/kW.h imposto pela
norma Euro VI.

Estrategicamente para a redugdo destes valores, serdo adotadas duas estratégias. A primeira
sera a aplicacdo de multiplas inje¢des que sera apresentada na seccdo seguir, pois segundo

Benajes et al. (2001) com a utilizagdo da pds-injecao ¢ possivel se reduzir até¢ 60 % do material
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particulado. Isto beneficiara a utilizagdo da segunda estratégia, pois quanto menores forem as
concentragdes contidas no fluxo de escape, mais barata serd a aplicagdo do sistema de pos

tratamento, neste caso um filtro de particulado que tem eficiéncia de 99.0 %.

5.3.4.1 Utilizacio das Tecnologias de multiplas injecdes de combustivel

O sistema de injecao utilizado no objeto deste estudo permite que sejam utilizadas até cinco
injecoes de combustivel em um tunico ciclo, neste caso podem ser utilizadas até¢ duas pré, uma
principal e duas pds-inje¢cdes. Com o objetivo de reduzir as emissdes do material particulado e
melhorar os niveis de consumo especifico, foi realizado um estudo de aplicacdo da pos-inje¢do
que acontece apos a queima da inje¢do principal. Sua caracteristica e uma quantidade de injecao
de combustivel muito pequena utilizado para manter aquecida a camara de combustdo
provocando a queima dos materiais soluveis presentes no material particulado.

Diante disto, com o objetivo de avaliar apenas os efeitos da pos injecdo sobre a reducao do
material particulado inicialmente foram mantidas as condigdes de contorno para a injecdo
principal e a posi¢ao de valvula de EGR, variando apenas o ponto e a quantidade de combustivel
da pos injecdo. A Tabela 5.16 mostra os fatores avaliados no estudo de aplicagdo da pos-inje¢ao,
mantidas as condi¢des de contorno para a a injecdo principal de combustivel. A varidvel X1,
débito da pos injegdo representa o percentual da massa de combustivel da injecdo principal que

serd injetada na pds-injecao.

Tabela 5.16 Defini¢ao dos fatores para a avaliagdo da influéncia da pos-injecao

Variaveis X Descrigao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
X1 Débito de Pos-Injegao 1.5 5 8.5 % Fator Variavel 3.5
X2 Ponto de Pés-Injecao 30 33 36 °Dpms Fator Variavel 3

Variaveis Z Descrigao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
Z1 T22 25 30 35 oC Condicao de contorno 5
2 P1 10 15 20 mbar Condicao de contorno 5
Z3 P4 45 55) 65 mbar Condicao de contorno 10
Z4 Presséao Diesel ( alimentagéo ) 0,6 0,7 0,8 bar Condicao de contorno 0,1
Z5 T1 13 15 17 oC Condicao de contorno 2
Z6 Rotacéo 1370 1380 1390 rpm Condicao de contorno 10
77 Torque 715 720 725 Nm Condigao de contorno 5
Z8 Tagua (saida) 90 95 100 oC Condigao de contorno 5
Z9 Tenséao da bateria 14,2 14,4 14,6 mV Condicao de contorno 0,2
Z10 Tdiesel 38 40 42 oC Condicao de contorno 2
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Os resultados contidos na Figura 5.7 demonstram os efeitos da pds injecdo sobre as
emissoes gasosas de NOy, do consumo especifico e do material particulado. Como pode ser
observado o menor valor de MIRA/Particulado ¢ obtido com um percentual de 5% da massa de
combustivel da injecdo principal e ponto de injecdo igual a 30° apds o termino da injegdo
principal.

Nos resultados de Pos SOI [Dpms] x MIRA [ g/kW.h ] apesar da tendéncia de melhora do
material particulado, os inicios de injecdo abaixo de 30° nao foram explorados por uma limitagao
do sistema de inje¢do que necessita de um intervalo minimo entre as injecdes de combustivel para
energizacdo dos capacitores da ECU que irdo comandar a abertura dos injetores. Apesar de ndo
haver ajustes do turbocompressor e da valvula de EGR, as variacdes da taxa de EGR foram
ocasionadas pelas mudangas na combustdo causadas pela pos-injecdo que faz variar as pressoes

no duto de escape.
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De acordo com os objetivos de redu¢ao do material particulado e consumo de combustivel,

ao adotada para os proximos ensaios foi:

r

0s injeg

a condi¢do ideal de p

e Ponto da p6s = 30 [Dpms].

oD

da massa de combustivel da inje¢ao principal.

¢bito da pds = 5%

Ap6s esta defini¢do os objetivos e os resultados esperados sdo os mesmos da Configuragdo

I e Configuragao II.
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5.3.4.2 Configuracio 111 / proposta 3 - Ensaios

Com a condi¢ao ideal de poés-injecao definida foram avaliadas as mudangas dos
componentes do motor variando-se a pressao e o ponto de inje¢ao e a posi¢ao da valvula de EGR.
Na Tabela 5.17 pode-se ver que foram selecionados 3 fatores para a realizagdo do DoE. A
pressdo e ponto de injecdo principal variaram a partir os valores de referencia adotados como

base nas propostas 1 e 2, neste caso igual a zero.

Tabela 5.17 Definicao dos fatores para a terceira configuragao do motor

Variaveis X Descrigao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
X1 Presséo de injecao -100 0 100 bar Fator Variavel 100
X2 Ponto de inje¢éo -2 0 2 ° Dpms Fator Variavel 2
X3 Posicao da valvula de Egr 3000 3500 4000 mV Fator Variavel 500

Variaveis Z Descrigao Minimo | Nominal | Maximo | Unidade Tipo Passo
Z1 T22 25 30 35 °C Condigao de contorno 5
z2 P1 10 15 20 mbar Condicao de contorno 5
Z3 P4 60 70 80 mbar Condicao de contorno 10
74 Presséao Diesel (alimentagao) 0,6 0,7 0,8 bar Condigao de contorno 0,1
z5 T 13 15 17 °C Condicao de contorno 2
6 Rotagao 1370 1380 1390 rpm Condicao de contorno 10
z7 Torque 715 720 725 Nm Condicao de contorno 5
Z8 Téagua (saida) 95 100 105 °C Condicao de contorno 5
Z9 Tenséao da bateria 14,2 14,4 14,6 mV Condicao de contorno 0,2
Z10 Tdiesel 38 40 42 °C Condicao de contorno 2

Nas Tabelas 5.18 a 5.20 estdo apresentados os resultados da proposta 3.

Com a definicdo dos trés fatores, seguindo a metodologia do DoE, foram obtidas 15
combinagdes para o mapeamento da terceira configuragdo do motor. Ver Tabela 5.18. Em
proposta 1 e proposta 2 foram 13 combinagdes.

Na Tabela 5.19, apds a aplicagdo do novo resfriador de EGR e da valvula termostatica,
pode-se observar que mesmo com uma vazao de EGR aproximadamente 5 vezes maior do que as
obtidas no inicio deste trabalho, Tabelas 5.10 e 5.20, as temperaturas obtidas no coletor de

admissao sdo praticamente as mesmas. Tabelas 5.9 € 5.19
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Tabela 5.18 Parametros de estabilizagdo para a aquisicao dos resultados de emissdes, Ponto 2 do

ESC, proposta 3
CONDICf)ES DE CONTORNO FATORES
R - P Diesel TCLIE: Diesel
Combinagdo | Rotacdo | Poténcia | Carga | Torque | P1 P4 PreceY T1 | T22 ] da Temp.
agua
No. rpm kw Kgf Nm Mbar | mbar | bar | °C | °C oC °oC bar ° Dpms mV
1 1380 104 102,9 | 722,9 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 -100 2 3500
2 1380 104 102,5 | 719,8 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 0 0 3500
3 1380 104 102,4 | 719,2 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 100 2 3500
4 1380 104 102,5 | 719,8 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 100 0 3000
5 1380 104 102,5 | 719,7 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 0 2 3000
6 1380 104 102,6 | 720,6 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 -100 0 4000
7 1380 104 102,3 | 718,5 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 0 -2 4000
8 1380 104 102,5 | 719,6 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 100 0 4000
9 1380 104 102,7 | 721,0 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 0 2 4000
10 1380 104 102,6 | 720,5 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 -100 0 3000
11 1380 104 102,5 | 720,1 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 -100 -2 3500
12 1380 104 102,5 | 720,0 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 0 -2 3000
13 1380 104 102,4 | 719,2 | 250 | 2000 | 0,7 |15| 30 100 40 0 0 3500
14 1380 104 102,3 | 718,6 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 100 -2 3500
15 1380 104 102,3 | 718,4 | 250 | 2000 | 0,7 | 15| 30 100 40 0 0 3500

Da Tabela 5.20 mostra que as taxas de EGR obtidas em proposta 3 foram em média iguais a

28%, sendo este valor 272% maior que a média da propostal e 73% maior que proposta 2.

Tabela 5.19 Resultados de pressdes e temperaturas da proposta 3

PRESSOES TEMPERATURAS
Temp. agua | Temp. agua Temp.
Combinagao P1 P21 P22 P3 P4 T1 T21 | T22 | T3 | T4 | ( entrada do ( saida do coletor
resfriador) resfriador) | admissao
- mbar bar bar bar Mbar °oC oC °oC °C | °C °oC oC °oC
1 8,82 2,08 2,08 2,17 70,27 |13,8| 113 | 25,7 | 568 | 380 72,6 76,5 47,4
2 15,48 2,11 | 2,11 | 2,20 72,03 |13,4|113,7 | 25,8 | 568 | 379 72,6 76,5 47,1
3 15,39 2,02 2,02 2,11 66,93 [13,6 | 112,5| 26 | 564 | 379 72,5 76,2 46,8
4 16,66 2,09 2,09 2,19 71,15 |13,5]|113,7 | 26,4 | 562 | 375 72,6 76,4 47,4
5 16,27 2,06 2,06 2,15 69,68 |[13,4|113,5]| 26,5 | 560 | 374 72,5 76,2 47,3
6 16,76 2,14 2,14 2,23 71,83 |13,6 |115,4 | 26,9 | 573 | 381 72,7 76,7 47,4
7 17,44 2,18 2,18 2,27 73,60 |13,6|116,7 | 27,3 | 576 | 382 72,8 76,8 47,5
8 16,07 2,09 2,09 2,18 69,78 |[13,2|114,7 | 27 | 569 | 381 72,5 76,3 47,4
9 16,27 2,05 2,05 2,14 68,21 (13,2 |113,7 | 26,9 | 567 | 380 72,4 76,2 47,3
10 17,15 2,15 | 2,16 | 2,25 73,60 |13,4|115,1|27,3|567 | 376 72,7 76,4 47,7
11 17,54 2,23 2,23 2,32 77,22 | 13,7 | 118,4 | 27,9 | 579 | 383 72,8 76,8 47,7
12 17,44 2,20 2,20 2,30 76,54 |13,7|118,2| 28 | 573|379 72,6 76,5 48,2
13 16,95 2,11 | 2,11 | 2,21 71,34 |13,6 |117,1|27,8|571 | 382 72,5 76,4 47,7
14 17,15 2,16 2,16 2,26 73,40 |[13,8| 118 | 28,1 |575 | 383 72,9 76,8 48,0
15 16,37 2,11 2,11 2,21 71,25 |13,5|116,5| 27,7 | 571 | 381 72,4 76,3 47,9
Média 16,12 2,12 2,12 2,21 71,79 |13,5|115,3 (27,0570 | 380 72,6 76,5 47,5
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Tabela 5.20 Resultados de consumo de combustivel e emissdes de poluentes da proposta 3

COMBUSTIVEL EMISSOES
N Consumo Vazdao VR -
Combinagdo | Consumo Especifico Lambda | NOx co HC de Ar de MIRA | Taxa de EGR | Vazdo de EGR
Escape

- kg/h g/kW.h - g/kW.h | g/kW.h | g/kW.h | kg/h kg/h | g/kW.h % kg/h

1 21,2 202,8 1,37 0,73 0,369 0,032 419,4 440,6 0,156 27,4 166,6

2 21,3 204,7 1,38 0,69 0,300 0,032 424,3 445,6 0,095 28,0 172,9

3 21,0 201,8 1,36 0,79 0,383 0,030 411,3 432,2 0,179 27,8 166,3

4 21,2 203,7 1,39 0,80 0,228 0,029 423,8 445,0 0,061 28,4 176,7

5 20,9 200,7 1,39 0,85 0,261 0,028 419,3 440,2 0,298 28,8 177,9

6 21,4 205,5 1,38 0,66 0,343 0,029 425,7 447,1 0,170 27,6 170,4

7 21,5 207,2 1,39 0,62 0,301 0,031 431,7 453,3 0,180 27,6 172,8

8 21,4 205,8 1,36 0,69 0,284 0,028 417,8 439,2 0,093 27,6 167,1

9 21,1 202,3 1,36 0,73 0,370 0,027 413,4 434,4 0,175 27,5 164,5
10 21,4 205,5 1,41 0,73 0,273 0,028 434,5 455,9 0,080 28,3 179,6
11 21,7 208,8 1,40 0,62 0,345 0,030 439,5 461,3 0,113 27,2 172,2
12 21,6 207,8 1,42 0,70 0,254 0,030 441,9 463,5 0,056 28,5 185,2
13 21,3 204,9 1,38 0,67 0,304 0,030 423,4 444,7 0,108 28,0 173,2
14 21,6 208,2 1,38 0,64 0,264 0,031 428,6 450,2 0,060 27,9 174,0
15 21,4 206,1 1,37 0,67 0,300 0,030 422,8 444,2 0,101 28,4 176,4
Minimo 20,9 200,7 1,36 0,62 0,228 0,027 411,3 432,2 0,056 27,2 164,5
Maximo 21,7 208,8 1,42 0,85 0,383 0,032 441,9 463,5 0,298 28,8 185,2
Média 21,3 205,1 1,38 0,71 0,305 0,030 425,2 446,5 0,128 27,9 173,1

Na terceira configuracdo, apos a defini¢do da utilizagdo da pos-injecdo, as variaveis de

maior influéncia para a redu¢ao do NOy, foram a associacdo das mudangas de posicdo de valvula

de EGR e do ponto da injecdo principal, conforme mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 Avaliagdo das variagdes de ponto, pressdo de injecdo e posi¢cdo da valvula de EGR

5.4 Configuracoes I, Il e III — Consideracoes

A seguir estdo os resultados das interagdes e as mudancas de comportamento do motor
conforme as alteracdes das Configuracdes avaliadas, I, IT e III. Para se observar a interacao entre
as mudangas dos componentes do motor com as condi¢des de contorno para a injecado utilizou-se
o método de analise de superficie.

Foram avaliados os seguintes parametros:

- Condigdes de contorno da injecdo principal,

- Taxas de EGR,

- Consumo Especifico de Combustivel,

- Lambda,

- Monoxido de Carbono, CO,

- MAF,

- Pressao de Combustdo.
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5.4.1 Condigoes de contorno da Injecio Principal

Conforme demonstrado na sec¢do 3.2.1. “Principio de funcionamento do sistema de EGR”
se a redu¢ao do NOy fosse causada apenas pelo retardo do ponto de injecdo os resultados do
consumo especifico de combustivel aumentariam. No entanto, com a utiliza¢do da tecnologia de
EGR, os valores de consumo obtidos na proposta 2 viabilizaram as modificacdes das condi¢oes
de contorno da inje¢do principal. Assim para a proposta 3 variaram-se as condi¢des de ponto da
injecdo principal e pressao do combustivel. (Figuras 5.9 e 5.10).

E importante observar que para as condigdes onde o ponto de injegdo e a pressio de
combustivel sdo iguais a zero, Figuras 5.9 e 5.10, referem-se a condi¢do de base utilizada nas
propostas 1 e 2.

Considerando a Figura 5.9, se imaginada uma linha na escala do MIRA igual a 0,1 g/kWh,
proximo de 0,7 a 0,75 g/kWh de NOxy, na linha do zero, sdo os valores obtidos com as condigdes
de injecdo da primeira e segunda versdes, porém mais baixos agora em funcao das alteragdes dos
componentes do sistema de EGR e da temperatura da dgua do motor. Os valores obtidos abaixo
destes valores de NOy foram causados gracas aos retardos do ponto de inje¢do Figura 5.9 e a
reducdo da pressdo do combustivel, Figura 5.10, provocados na terceira configuragdo. Estas duas
alteracdes foram fundamentais para que o motor atingisse os valores proximos aos objetivos
definidos no inicio deste estudo e explicam a diferenca entre as areas das trés propostas

demonstradas através dos graficos a seguir.
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Figura 5.9 Variagao do Ponto de Injecdo Principal, proposta 3
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Figura 5.10 Variacao da pressdo de inje¢dao de combustivel, proposta 3
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5.4.2 Taxas de EGR

Conforme Colban e Miles (2007) os valores da fumaca, conseqiientemente do material
particulado emitido pelo motor Diesel, sdo resultados de uma competicdo entre os processos de
formagao e oxidagdo, o que explica o incremento do MIRA quando aumentada as taxas de EGR
Ver Figuras 5.11 a 5.13.

Na Figura 5.9 as taxas de EGR 4% a 12% obtidas na proposta 1, reduziram o NOy ao
minimo valor de 2,18 g/kW.h, insuficiente para o principal objetivo deste estudo que ¢ o de
reduzir as emissdes de NOy a 0,5 g/kW.h.

As mudancgas proporcionadas pela proposta 2 do motor, Figura 5.12, geraram um aumento
de 6,07% na taxa méaxima de EGR, provocada principalmente pelas mudangas do
turbocompressor e a utilizagdo da valvula de restricdo. Outro fator essencial foi a utilizacdo de
um sistema externo para a agua utilizada no resfriador de EGR que proporcionou uma redugdo na
temperatura dos gases recirculados que sao diluidos com o ar limpo na admissao favorecendo a
troca térmica dos gases durante o processo de combustdo, reduzindo assim a temperatura da
chama e o processo de producao do NOx.

Na Figura 5.12, com o aumento das taxas de EGR, houve de fato uma reducao das emissoes
de NOy, indo de 2,59 para 0,88 g/kW.h. No entanto observase que o MIRA, foi acrescido 5 vezes
no seu maximo valor, atingindo com a segunda proposta 0,29 g/kW.h.

Com os beneficios da proposta 3 de utilizagdo do novo resfriador dos gases de EGR e a re-
calibracdo do sistema de inje¢cdo pode-se chegar muito préximo do objetivo deste estudo,
reduzindo aproximadamente 10 vezes as concentragdes de NOy emitidas pelo motor, ver figura
5.11.Na proposta 3 a taxa de EGR variou de 27,4 a 28,6 %.

Na Figura 5.13 pode-se observar que o formato da area da proposta 3 ¢ diferente das
anteriores, isto se traduz em maior flexibilidade de sua utilizagdo ja que para o mesmo NOx ha
diversos pontos de MIRA. Este fendmeno foi causado pelas mudangas nas condi¢des de contorno
para a inje¢ao principal, seccao 5.4.1. Exemplo, para um NOy igual a 0,7 g/kWh o MIRA pode
variar de 0 a 0,17 g/kWh, desta forma ¢ utilizado como pardmetro de definigdo um fator

secundario como, consumo de combustivel, pressdo de combustdo, temperatura de escape.
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5.4.3 Consumo Especifico de Combustivel

As melhorias obtidas com o aumento da taxa de EGR proporcionam uma grande reducao
das emissoes especificas de NOy provocada pelo atraso da igni¢cdo, conseqiientemente isto traz
uma piora no rendimento térmico do motor. Este efeito somado ao trabalho de bombeamento dos
gases de escape sdo 0s principais responsaveis pelo incremento do consumo de combustivel,
Jacobs et al. ( 2003 ). O aumento das perdas por bombeamento se da pela necessidade de se
aumentar o diferencial de pressdao do coletor de escape/admissdao. Na Figura 5.14, pode-se
observar o comportamento do motor quando aumentada a taxa de EGR de 2,5 para 12 na primeira
proposta, o aumento no consumo especifico de combustivel quando atingida a maior taxa foi de

5,8 % em relagdo a menor.
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Figura 5.14 Proposta 1 - Consumo especifico de combustivel
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Na configuragdo II, o comportamento do motor foi semelhante quando aumentada a taxa de
EGR, porém mesmo com um aumento de 114,6 % nas médias das taxas de EGR em relagdo a
primeira versao ( 7,53% na primeira proposta e 16,14% na segunda proposta) as melhorias do
consumo especifico se justificam pelas mudangas das vazdes de ar que o conjunto de turbo dois

estagios causou, mantendo o lambda, ver Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15 Proposta 2 - Consumo especifico de combustivel

Na Figura 5.16, pode-se observar que as melhorias obtidas com a terceira proposta
reduziram o consumo especifico de combustivel abaixo do valor definido como objetivo no inicio
deste estudo que ¢ de 210 g/kWh.

Neste caso as melhorias no rendimento do motor foram proporcionadas principalmente pelo

aumento da pressao do combustivel e adiantamento do ponto de inje¢ao principal.
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Figura 5.16 Proposta 3 - Consumo especifico de combustivel
5.4.4 Lambda

O lambda ¢ o indicativo de uma boa combustdo, pois quanto maior ele for melhor sera o
rendimento do motor.

Os motores Diesel com a tecnologia de EGR tem como caracteristica de operagdo
condigdes de mistura mais enriquecidas, ou seja, onde se tem menos ar na relagdo
Ar/Combustivel, ou lambda. Este fenomeno causa a redu¢ao dos valores de NOy através dos
retardos da igni¢ao ocasionados pela redug¢dao do agente oxidante (O) Oxigénio, devendo ele ser
controlado para que seja mantida a estequiometria da combustdo, pois se a reducdo do NOy for

baseada apenas no aumento da massa de gas de escape recirculado, os valores atingidos de
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lambda podem ser tdo baixos que a combustdo se torna falha chegando ao ponto de ocorrer o
apago da chama.

As Figuras 5.17 a 5.19 a seguir ilustram esse efeito, mostrando que para as situagcdes com
altas taxas de EGR a grande diluicdo do ar limpo diminui significativamente os valores do
Lambda.

Na Figura 5.19, conforme apresentado na sec¢do 5.3.4.2., mesmo com o aumento de 271%
no valor médio da taxa de EGR da primeira para a terceira configuragao, os valores de lambda
foram mantidos gracas a eficiéncia do turbo de dois estagios e as modificagdes realizadas nas

condic¢des da inje¢do de combustivel.
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Figura 5.17 Resultados de Lambda Proposta 1
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Figura 5.19 Resultados de Lambda Proposta 3

5.4.5 Monoxido de Carbono, CO

Conforme secc¢ao 2.3 “Forma¢ao do Monoxido de Carbono”, a formagao de CO ocorre
principalmente pela combustdo incompleta dos hidrocarbonetos na fase intermédiaria causada por
dois motivos. O primeiro ¢ a falta de oxidantes que reduz o lambda e outro motivo sdo as baixas
temperaturas de chama, Jacobs et al. (2003). Normalmente os valores de emissdes de CO sao
baixos nos motores Diesel, pois sua combustao se baseia numa relacdo de ar/combustivel sempre

maior que um, com excesso de ar.
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Pode-se observar que foram mantidos os niveis de emissdes de CO mesmo com um
aumento das taxas de EGR, Figuras 5.11 a 5.13. Nas Figuras 5.21 e 5.22 pode-se observar que o
aumento na massa de gases recirculados na segunda proposta com o turbo de dois estagios
praticamente nao alterou a formagao do CO, pois o incremento na massa de ar limpo admitido
também aumentou em rela¢do a primeira proposta garantindo assim a quantidade necessaria de
oxidantes para que a combustao ocorresse mantendo os mesmos niveis de lambda. Ver Figuras
5.17e5.18.

Na figura 5.20 referente a configuragao III, pode-se observar uma grande reducao do NOy
para valores proéximos dos objetivos deste estudo, atingindo 0,6 g/lkWh, estes resultados foram
atingidos principalmente com os aumentos nas taxas de EGR. Conforme mencionado estas
mudancas nas taxas deveriam piorar a formacdo do CO. No entanto as contragdes de CO
encontradas nesta configuragdo sao mais baixas que nas versdes anteriores para os minimos
valores NOy atingidos com cada uma delas devido a dois fatores, o primeiro ¢ a condi¢do de
ponto de inje¢do mais adiantada que beneficia o rendimento do motor, melhorando o processo de
combustdo e em segundo estdo as grandes massas de ar que o conjunto de turbo compressor de

dois estagios fornece neste conjunto.
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Figura 5.22 Resultados de Monoxido de Carbono, proposta 3
5.4.6 MAF ( Mass flow Meter )

As Figuras 5.23 a 5.25 a seguir demonstram os beneficios do aumento da pressao do coletor
de admissdo proporcionado pela alteragdo do turbo VNT pelo de dois estdgios, onde com uma
redugdo de 10 vezes no NOy foram mantidos os mesmos niveis de massa de ar limpo admitido
pelo motor.

As vantagens de se incrementar as taxas de EGR para se obter a redugdo do NOx,

acontecem quando se consegue associar isso a um aumento na pressao do turbo, pois essa pressao

123



trds um aumento na massa de ar limpo utilizado na combustao, ver Figuras 5.23 e 5.24 de MAF (

Mass Air Flow ), que representam a vazao de ar limpo de admissdo das versdes um e dois.
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Figura 5.23 Resultados de vazao de ar, proposta 1
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Figura 5.24 Resultados de vazao de ar, proposta 2

No comparativo da segunda com a terceira proposta, a tendéncia de reducao do ar limpo
com o aumento das taxas de EGR observado na Figura 5.24 nao se repete na Figura 5.25, pois
conforme explicado na seccdo 5.3.4.1, com a utilizacdo da pds-injecdo em conjunto com as
modifica¢des das condigdes de contorno para inje¢do principal, atraso do ponto da inje¢do
prinicpal e reducao da pressdao de injecdo de combustivel, provocam um aumento na

contrapressao de escape que aumenta a pressao no coletor de admissao e a vazao de ar limpo.
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Figura 5.25 Resultados de vazao de ar, proposta 3
5.4.7 Pressao de combustiao

A pressao de combustdo esta diretamente ligada ao aumento da massa de ar fornecida para a
combustdo ( Melvin Woods e Roy Kamo, 2000). O aumento da pressao de combustao ocorrido
da primeira para a segunda configuracao do motor, Figuras 5.26 e 5.27, deve-se principalmente a
este efeito, pelo incremento da pressdo do turbo, neste caso 47% maior. Neste caso o fendmeno
ocorrido pode ser facilmente explicado através da mudanga da taxa de compressdo relativa que
leva em consideragdo basicamente dois fatores. O primeiro ¢ o volume do cilindro formado
quando o pistdo esta na posi¢ao mais baixa em relacdo a face do cabecote, ou ponto morto
inferior. O segundo ¢ o volume da cdmara do pistdo. Se a pressdo do ar de admissdo aumenta ¢

como se o volume do cilindro fosse ampliado comprimindo uma maior massa de ar sobre o
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mesmo volume da camara do pistdo quando ele estiver na posi¢ao mais alta em relagdo a face do
cabegote, ou ponto morto superior. Isto de forma direta aumenta a pressao interna do cilindro que
¢ ainda mais ampliada no momento da combustao.

Nas Figuras 5.26 a 5.28 a seguir pode-se observar que nas condi¢des de menor valor de
NOy ocorrem também as menores pressdes de combustdo. Conforme sec¢ao 3.2.1 “Prinicpio de
funcionamento do sistema de EGR” isto acontece pela redug¢do da velocidade da combustio

provocada pela difusividade da chama.
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Figura 5.26 Resultados da pressdao de combustao, proposta 1
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Figura 5.27 Resultados da pressao de combustdo, proposta 2

Na Figura 5.28, referente a configuracdo trés, o aumento de 12,9% na média das pressoes
de combustdo em relacdo a versdo anterior sdo resultados da condicdo de ponto de injecdo
principal mais adiantada. Isto s6 € permitido pela grande reducdo de NOy proporcionado pelas

mudancas da taxa de EGR.
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Figura 5.28 Resultados da pressdo de combustdo, proposta 3
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5.5 Resultado global de emissdes

Os componentes avaliados na proposta III atingiram os valores minimos de NOy igual 0,58
g/kWh e consumo especifico de combustivel de 208 g/kWh, sendo 14% maior que o objetivo do
NOx igual a 0,5 g/kWh e 1% abaixo do consumo de combustivel igual a 210 g/kWh.

Estes resultados foram motivadores para a realizacdo do teste global de treze pontos ESC,
seccao 3.3.1, pois por esta ser considerada uma condi¢do de rotagdo e carga critica para o
desenvolvimento do motor, a diferenca do NOy neste ponto serd compensada nos outros 12.

Conforme explicado na seccdo 5.3.4 foram identificadas as necessidades de um pos-
tratamento da combustdo para a redugdo do material particulado. Necessariamente em fun¢do das
instalacdes do veiculo o filtro ficara num ponto distante do motor o que requer a aplicacao de um
de um outro sistema de pds-tratamento, o DOC que ¢ instalado antes do filtro de particulado com
0 objetivo de aumentar a temperatura dos gases de escape e proporcionar a regeneracdo do
sistema, seccdo 3.1.4. Ver Figura 5.29. Definida a utilizacdo DOC que tem o objetivo principal de
reduzir as emissdes do HC e do CO, com uma eficiéncia de 90%, ver tabela 5.21, o principal foco

da calibragao foi mantido em se obter os menores valores de NOy e de consumo de combustivel.

Entrada de gases: Canais vedados

H,0, N, O,, C {fuligem),
CO,, HC

Saida de gases

£~ Canais retangulares
- impregnados

Acumulo de
fuligem

poc + FII.TRO de I'AR'I'IGULADO

Figura 5.29 Sistema de pos-tratamento
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Com as técnicas do DoE foram realizadas as otimiza¢des nos demais 12 pontos do ciclo

ESC e o resultados obtidos foram.

Tabela 5.21 Resultados do ensaio ESC — 13 Pontos

Ciclo de Emissoes ESC - 13 Pontos
Eficiéncia
Pés-
Limites Tratamento Resultado

Poluente Unidade | (Euro VI) | Resultados (%) Final
NOXx ( g/kWh) 0,400 0,500 10* 0,450
HC ( 9/kWh ) 0,130 0,780 90* 0,078
coO ( 9/kWh ) 1,500 1,560 90* 0,156
MIRA ( g/kWh) 0,010 0,115 99* 0,001

* Dados experimentais.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

No inicio deste estudo foram definidos limites bem baixos de emissdes de NOy para este
projeto que com nenhuma alteragdo do motor bésico, descrito na sec¢do 5.1, tinha como objetivo
transformar um motor que atende as normas vigentes no Brasil, Conama Fase IV (Euro III) com
NOy — 5,0 g/kWh, para um motor que atendesse a norma Euro VI com 0,4 g/kWh, prevista para
entrar em vigor em 2014 na comunidade européia.

Ap6s a definicdo de continuar utilizando a tecnologia de EGR para se alcangar os objetivos
de reducao das emissdes de NOx em mais de 10 vezes, foi decidido que como parametro de
avaliacdo, seria utilizado o ponto 2 do ciclo ESC, Tabela 3.2, por ele representar a condi¢do
considerada mais critica no desenvolvimento dos componentes de um motor Diesel com EGR.
Especificamente para esse ponto, devido as dificuldades de se obter uma grande recirculagio dos
gases de escape, essencial para a redu¢do do NOy, foi definido um objetivo de 0,5 g/kWh de
forma que 25% a mais em relacao ao limite global seria compensado nos demais 12 pontos do
ciclo ESC.

O desenvolvimento deste estudo ocorreu em diferentes etapas, extremamente necessarias
para se avaliar as varidveis do sistema de EGR e inje¢do do combustivel que mais influenciavam
para se alcangar os valores de emissoes e consumo desejados. Apos trés diferentes configuracoes
os menores resultados obtidos no ponto 2 do ciclo ESC foram: NOyx = 0,58 g/kWh, 8,6 vezes
menor que os encontrados no inicio do projeto, igual a 5,0 g/lkWh, 14% acima do objetivo de 0,5
g/kWh. O MIRA, que ¢ um indicativo do material particulado alcangou 0,1 g/kWh, 62,96%
menor que o objetivo de 0,27 g/kWh. O consumo especifico de combustivel alcangando foi de
208 g/kWh contra os 210 g/kWh estipulados no inicio. Com estes resultados proximos do
objetivo foram definidas as configuracdes do sistema de EGR e adotado o sistema de pos-

tratamento para a realizacdo das otimizagdes nos demais 12 pontos.
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Apesar de ndo ter alcancado os objetivos deste estudo para o NOy, conforme a Tabela 5.21,
do ciclo ESC, estes resultados sdo muito satisfatdrios, pois demonstram o potencial do motor de
atingir os limites da norma Euro VI.

Como trabalho futuro ¢ sugerida a re-calibragdo do sistema de injecdo ou a melhora da
eficiéncia do sistema de pds-tratamento dos gases de escape para NOy para se atingir os objetivos

determinados neste trabalho.
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ANEXOS

Anexo I Especificacdo do combustivel utilizado na realizagdo dos ensaios

PETROLEO BRASILEIRO S.A.

=
m PETROBRAS

| Namero: 3245-08 S |

CERTIFICADO DE ENSAIO B

| Produto: O.DIESEL PADRAO FASE VI Codigo: 65Y |

Local de amostragem: OL TQ_2610 ;::';h xg:; m:““alum m

Data/hora da amostragem: 22/07/08 16:20 Cubatso-S.P.

Data/hora do Recebimento: 23/07/08 14:40 Tel.: SAC-0800-789001  Fax: (XX 13) 3362-4221
ASPECTO VIS000 PASS

CORASTM D 1500 L05

PONTO INICIAL DE EBULICAO D B6 203,1 grauC
|05% RECUPERADOS D B6 2255 grau C
10% RECUPERADOS D 86 233,8 grau C
30% RECUPERADOS D 86 2589 grauc
50% RECUPERADOS D 86 276,2 grau C
70% RECUPERADOS D 85 290,2 grau C
80% RECUPERADOS D 86 301,0 grau C
85% RECUPERADOS D 86 309.6 grau C
90% RECUPERADOS D 86 krak:) grau C
|ENXOFRE TOTAL D 4204 25 mgikg
MASSA ESPECIFICA A 20 GC D 4052 830,1 kg/m3
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40 GC D 445 2,938 cSt
PONTO DE ENTUPIMENTO D 8371 20 grau C
CORROSIVIDADE AO COBRE 3H 50 GC D 130 1
|CINZAS e . 5,0010 hmesss |
RCR NOS 10% FINAIS DA DESTILACAG D 524 0,08 % massa
NUMEROQ DE CETANO D 613 51,1
AGUA E SEDIMENTOS D 1796 0,000 % volume
PONTO DE FULGOR D 93 89,0 grau C
\LUBRICIDADE A 60 GRAUS CELSIUS D 6079 189 u
|AGUA (KARL FISCHER) D 6304 27 mghkg
INDICE DE ACIDEZ TOTAL D 974 0,00 mg KOH/g
PONTO DE EBULICAO MEDIO VOLUMETRICO X_350 2764 grau C
SLOP 10-90 X 350 14 grau C
Data de Emissdo : 21/08/08 16:19 Pagina 1 de 2 Original assinado por:

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se a Responsavel

amostra acima especificada.

Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente e Sénia Maria A. C. Lobo

com a autorizagdo do responsavel pelo seu (il CRQ:04 415 520
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