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Resumo

Bueno, André Valente, Andlise da Operacdo de Motores Diesel com Misturas Parciais de
Biodiesel, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Es tadual de Campinas, 2006. 103 p.

Tese (Doutorado)

As conseqiiéncias da adi¢ao de biodiesel ao 6leo diesel foram estudadas estabelecendo-se
relagdes de causa e efeito entre o desempenho do motor e os processos de combustio e formacao
de mistura. Foram incluidos, nesta discussdo, aspectos como emissdes poluentes, formagdo de
mistura, dindmica do processo de combustdo, efici€éncia de conversdo do combustivel,
desempenho do motor em carga maxima e consumo especifico.

Utilizaram-se, sob tal propésito, técnicas tradicionalmente associadas a pesquisa € ao
desenvolvimento dos motores de ciclo diesel, tais como a andlise de liberacdo de energia, a
andlise exergética e ensaios dinamométricos. Devido as pequenas variacOes observadas nos
parametros opcionais do motor com a introdu¢do do biodiesel, algumas modificacdes nos
métodos aplicados para a coleta de dados experimentais e nos modelos empregados em seu
processamento se mostraram necessarias. Dentre tais ajustes, pode-se destacar a formulacido de
um novo modelo de amilise exergética para os processos ocorrentes no cilindro e a utilizacao de
um arranjo inédito de sistema indicador.

Demonstrou-se que a adi¢do de biodiesel em baixas concentracdes favorece a conversao
da exergia do combustivel em trabalho no interior do cilindro, proporcionando uma elevagdo na
eficiéncia de operagao do motor. Para os combustiveis analisados, que compreendem a adi¢do de
até€ 20% de biodiesel em volume, a mistura contendo 10% desta substancia ofereceu as melhores
caracteristicas quanto ao desempenho e ao consumo especifico.

Palavras Chave

Biodiesel, Biocombustiveis, Motores Diesel, Andlise de Liberacdo de Energia e Andlise Exergética.



Abstract

Bueno, André Valente, Analysis of Diesel Engine Operation with Biodiesel Blends, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 103 p. Tese
(Doutorado)

The consequences of the biodiesel blends with diesel fuel were analyzed establishing
cause and effect relationships between the engine performance and the combustion and mixture
preparation processes. In this investigation, aspects like pollutant emissions, mixture preparation,
dynamic of the combustion process, fuel conversion efficiency, performance under full load and
specific fuel consumption were included.

Techniques traditionally associated with diesel engines research and development were
utilized for this purpose, including heat release analysis, exergetic analysis and dynamometric
bench tests. In order to account for the small effects of the biodiesel introduction on the engine
operational parameters, some modifications of the methods and models applied to data
acquisition and post-processment were necessary. These modifications include the formulation of
a new model for the in cylinder exergetic analysis and a novel arrangement of indicator system.

By using the exergetic analysis, it was demonstrated that the blending of biodiesel in low
concentrations increases the conversion of fuel exergy into work within the cylinder, causing an
elevation on the engine efficiency. For the analyzed fuels, which enclose up to 20% of biodiesel
addition in volume, the 10% biodiesel blend has presented the best results of performance and

specific fuel consumption.

Key Words

Biodiesel, Biofuels, Diesel Engine, Heat Rekase Analysis and Exergetic Analysis.
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angulo de manivela expresso em graus a partir do ponto morto superior
angulo de inicio da injecao

angulo de término da injecdo

propriedade termodindmica
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referente a realizacdo de trabalho



Capitulo 1

INTRODUCAO

Dentre as configuracdes basicas dos motores de combustio interna, o motor de ignicao
por compressdo possui, tipicamente, a maior eficiéncia térmica. Seu controle de carga € realizado
restringindo-se a injecdo de combustivel no cilindro, evitando-se, desta forma, as perdas de
bombeamento decorrentes da obstru¢do do fluxo de ar na admissdo associadas aos motores de
ignicdo por centelha. Além disto, nos motores de ciclo Diesel o combustivel que adentra o
cilindro é consumido logo apds a injecdo, superando-se as limitagdes impostas pela detonagdo ao
ciclo Otto. Deste modo, os motores diesel podem operar com valores elevados de taxa de
compressdo, que neste caso passa a ser limitada por aspectos estruturais, alcancando patamares
superiores de eficiéncia térmica.

Além desta vantagem, que leva a um menor consumo de combustivel, os motores diesel
também gozam de uma excelente reputacio quanto a durabilidade. Assim, verifica-se a utilizacao
destes equipamentos em praticamente todos os setores da economia; do transporte a geracdo de
eletricidade. Dentre as restricdes a serem enfrentadas por estes equipamentos, destacamrse a
deplecdo das reservas de combustivel de origem féssil e os efeitos ambientais negativos do
consumo destes combustiveis. Os motores diesel também contribuem de maneira considerdvel
para as emissdes de 6xidos de nitrogénio e material particulado. As concentragdes de 6xidos de
nitrogénio observadas nos gases de escape dos motores diesel sdo compardveis as verificadas
para os motores de igni¢do por centelha. Todavia, os motores diesel sdo grandes emissores de
material particulado. Cerca de 0,002% da massa de combustivel injetada no cilindro € expelida

nos gases de escape sob a forma de fuligem (material particulado).



1.1-Perspectivas para a Aplicacao do Biodiesel no Brasil

Pode-se destacar o controle de emissdes poluentes, o aumento da eficiéncia e a
substituicdo do combustivel de origem féssil como dreas promissoras para a investigacdo voltada
ao aperfeicoamento dos motores diesel. Dentre estas linhas de pesquisa, a substituicdo parcial do
6leo diesel por combustiveis renovaveis apresenta particular relevancia, pois estd relacionada as
reservas energéticas do pais e possui, portanto, importancia estratégica. Os ésteres de Oleos
oriundos de fontes bioldgicas, que recebem a denominagdo genérica de biodiesel, constituem uma
alternativa promissora para se efetuar tal substituicdo. As propriedades fisico-quimicas destas
substincias sdo proximas as do Oleo diesel e proporcionam uma dindmica aceitdvel para os
processos de preparacdo e queima. A sua aplicacio em larga escala apresenta um grande
potencial no Brasil, pois o pais conta com uma ampla variedade de culturas para o fornecimento
de 6leos vegetais e possui tradi¢do na producdo de etanol a partir da cana de agucar.

Ademais, os atrativos da adi¢do de biodiesel ao 6leo diesel nao se limitam ao abatimento
no consumo de combustivel féssil e a conseqiiente redu¢do nas emissdes de gases de efeito
estufa. Quando introduzido em proporcdes acertadas na mistura combustivel, o biodiesel também
traz beneficios quanto ao desempenho do motor, ao consumo especifico de combustivel e a
emissdo de material particulado. O tema da presente tese consiste, justamente, na avaliacdo das
vantagens operacionais obtidas com o emprego de misturas parciais contendo o éster etilico do
6leo de soja. As concentragdes de biodiesel estudadas compreendem a adicdo de até 20% desta
substincia, em volume, ao 6leo diesel. Deve-se ressaltar, no entanto, que os procedimentos e
tendéncias aqui apresentados podem ser estendidos ao estudo de outros biocombustiveis. A gama
de 6leos disponiveis no pais para a formulacdo do biodiesel abre perspectivas animadoras neste
sentido, possibilitando a obtencdo de resultados operacionais favoraveis mediante a combinacdo
de biocombustiveis com propriedades complementares, isto €, mediante o projeto de novos

combustiveis.



1.2-Composicao da Tese

No Capitulo 2 serdo apresentados os métodos experimentais aplicados na andlise do
impacto da adic¢ao de biodiesel ao 6leo diesel. Dentre tais procedimentos, priorizou-se a descri¢ao
de uma estratégia inédita de polarizacdo do transdutor piezelétrico de pressdo, que agregou
confiabilidade aos resultados obtidos para as andlises da dinamica do processo de combustao e da
eficiéncia de conversdo da exergia do combustivel no cilindro. Esta abordagem experimental
possibilitou um acesso nitido as pequenas divergéncias nos dados de pressdo no cilindro
ocasionadas pela adicdo de biodiesel em baixas concentracoes.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam uma discussdo englobando os aspectos fundamentais da
andlise exergética dos processos ocorrentes nos cilindros dos motores diesel, além do conjunto de
equacdes e hipdteses empregados no presente trabalho durante a realizacio deste tipo de estudo.
As ferramentas que resultaram desta discussdo constituem uma extensdo dos modelos
tradicionalmente empregados em estudos de liberagdo de energia. A aplicacdo dos procedimentos
mencionados acima possibilitou o estabelecimento de relagdes de causa e efeito entre o
desempenho do motor e os processos de combustio e formagao de mistura.

Apds esta introdugdo aos métodos experimentais e as ferramentas computacionais
empregados no presente documento, discutiu-se o impacto da adi¢dao do éster etilico de soja ao
Oleo diesel no Capitulo 5. Os aspectos abordados neste estudo incluem as emissdes de
substancias poluentes, a formacdo de mistura, a dindmica do processo de combustdo, a eficiéncia
de conversdo do combustivel, o desempenho em carga mixima e o consumo especifico. Deste
modo, os efeitos da adicdo do biodiesel sobre as principais caracteristicas operacionais do motor
foram identificados e relacionados as altera¢des nas propriedades do combustivel que lhes deram
origem. O Capitulo 6 traz algumas consideragdes finais a respeito dos métodos de andlise e dos

efeitos da adi¢cao do biodiesel ao 6leo diesel.



Capitulo 2

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O conceito de taxa aparente de liberacdo de energia, definido como a razdo com a qual a
energia quimica do combustivel € convertida através de sua queima, possui papel fundamental
durante a andlise do processo de queima em motores de combustdo interna. Seu célculo costuma
ser efetuado a partir do historico da pressdo no cilindro, computando-se a liberagdo de energia
necessdria para a obtencdo da pressao verificada experimentalmente [1-4].

Por proporcionar informacdes quantitativas e de cardter experimental acerca dos
complexos fendmenos que ocorrem na camara de combustdo, como a taxa de consumo do
combustivel e o progresso da reagdo de queima, a andlise de liberacdo de energia costuma ser
associada as técnicas Opticas empregadas m investigacdo da natureza do processo de combustio
em motores diesel [5-10]. Esta relacdo direta e duradoura com o estudo e a interpretacdo dada aos
fendmenos desencadeados na cdmara de combustdo traduz, de maneira inequivoca, a importancia
deste tipo de andlise para o estudo dos motores de igni¢do por compressdo. Sua utilizacdo se
estende por uma ampla gama de objetivos, incluindo a validacdo de modelos matemadticos para a
simulacdo dos motores diesel e a avaliacdo experimental da operacdo destas maquinas térmicas.
Dentre as aplicacdes relacionadas a investigacdo experimental, destacamrse o estudo de novas
estratégias de injecdo, a investigacdo dos efeitos do isolamento térmico das superficies da camara
de combustdo, o apoio a técnicas Opticas em estudos fenomenoldgicos, o desenvolvimento de

motores e camaras de combustdo e a andlise da queima de combustiveis alternativos.



Deve-se reconhecer, contudo, que a confiabilidade associada aos resultados apontados
neste tipo de estudo depende fortemente da qualidade dos dados levantados para a pressdo no
cilindro e sua derivada. Verifica-se, deste modo, que a avalia¢do e a concepcao de abordagens de
coleta de dados de pressdo constituem dreas de elevado interesse para o aprimoramento da
técnica de andlise de liberagdo de energia. Estes temas serdo desenvolvidos ao longo do presente
capitulo da tese, que tem inicio com a apresentacdo dos principais componentes do sistema

indicador e dos procedimentos disponiveis para a verificacdo da acuidade de sua operacao.

2.1-Sistemas de Indicaciao de Pressao

A determinagdo do histérico de variagdo da pressdao do fluido de trabalho de méquinas
térmicas tem despertado o interesse dos engenheiros desde o advento do motor a vapor, para o
qual foi desenvolvido o indicador de Watt. Desta sorte, a concep¢do e o aprimoramento inicial
dos motores de combustdo interna se valeram de diversas configuracoes de indicadores
mecanicos, cujo registro histérico pode ser acompanhado no trabalho de Amann [11]. A elevacdo
da velocidade de operacdo dos motores ao longo de sua evolucido tecnoldgica evidenciou a
resposta em freqii€ncia deficitaria dos indicadores mecanicos, tornando-os obsoletos em meados
da década de sessenta. Esta demanda por instrumentos de resposta em freqii€ncia superior foi
contraposta pelos transdutores eletronicos de alta velocidade, capazes de converter a deflexao
sofrida por um diafragma de baixa inércia em um sinal elétrico processdvel por um sistema de
acondicionamento de dados. As primeiras versdes destes dispositivos jd apresentavam resposta
em freqiiéncia adequada aos fendmenos ocorrentes na camara de combustdo, tendo sido
construidas utilizando-se extensOmetros [12] e cristais piezelétricos [13] como elementos de

medicao da pressdo no cilindro.



Durante sua concepg¢do e difusdo, os sensores eletronicos de pressdo foram conectados a
sistemas analdgicos de aquisicdo de dados compostos pelos amplificadores utilizados em sua
polarizacao, por um osciloscépio de raios catddicos e por uma camera empregada para fotografar
o sinal de pressdo registrado na tela do osciloscépio [14]. Além de trabalhosa, a transposi¢ao dos
resultados registrados em filmes neste arranjo experimental possuia uma série de imprecisoes
relacionadas ao tempo de exposi¢do do filme e ao trago do osciloscOpio [15]. Por conta de tais
contratempos, fizeram-se necessdrios equipamentos capazes de executar um processamento
completamente eletronico dos dados provenientes do transdutor. Os primeiros aparatos
desenvolvidos sob tal motivacdo possuiam aprecidvel complexidade e se destinavam a aplicacdes
especificas, como a determina¢do da pressio efetiva média indicada [16, 17] e o estudo da
detonacdo e da variabilidade da combustdo em motores de ignicdo por centelha [18]. A interface
entre estes equipamentos e o usudrio se dava por meio de um voltimetro, que indicava uma tensao
proporcional a pressdo efetiva média indicada, ou por meio de contadores eletromecanicos, que
marcavam o nimero de ciclos nos quais ocorreram fendmenos como a detonagao e a auséncia de
queima.

Montagens experimentais generalistas e de menor complexidade surgiram com a
incorporagdo dos conversores analogico-digitais a instrumentacao [15, 19, 20], que ocorreu em
meados da década de setenta. Nestes sistemas, os sinais provenientes de amplificadores de
instrumentacdo eram digitalizados e armazenados em um computador, possibilitando-se sua
manipulagcdo posterior por meio de programas computacionais. Assegurowse, desta forma, maior
capacidade de armazenamento de dados e flexibilidade em sua andlise, mantendo-se um nivel
aceitdvel de precisdo. As montagens apresentadas nestes trabalhos ditaram a configuracao dos
sistemas de medi¢do de pressdo no cilindro disponiveis atualmente, conforme se observa na

descricdo dada a seguir para o aparato utilizado no presente estudo.



2.2-Aparato Experimental

O levantamento de dados de pressdo foi efetuado utilizando-se um sistema AVL Indiset
619. Os efeitos das incertezas associadas ao sistema indicador sobre os cdlculos de liberacdo de
energia foram abordados nos trabalhos de Benson e Pick [15] e de Lapuerta et al. [21]. Além da
configuracdo original do sistema indicador, que prevé a aplicacdo de um amplificador de carga na
polarizacdo do transdutor de pressdo instalado no cilindro, estudowse o emprego de um
conversor de corrente em tensdo para tal tarefa. Este conversor é o Unico equipamento ndo
disponivel comercialmente utilizado no presente trabalho, e o circuito a partir do qual ele foi
fabricado serd abordado adiante.

Desta forma, o sistema de medi¢do da pressdo no cilindro serd composto pelos seguintes

elementos (Figura 2.1):

» Sensor de Pressdo do Cilindro: Transdutor piezelétrico montado em contato direto com os

gases do cilindro;

> Marcador Angular Optico: Envia uma seqiiéncia de sinais luminosos de curta duragdo (720
por rotacdo) para a determinagdo do angulo de manivela (CDM) e um sinal de referéncia para
o ponto morto superior (Trigger). A aferi¢cdo da posi¢ao angular do ponto morto superior foi

realizada dinamicamente, com o auxilio de um sensor capacitivo;

» Conversor Luz-Pulso: Converte os sinais luminosos do marcador angular em pulsos elétricos
que sdo enviados para o sistema de aquisicdo de dados, servindo de referéncia para o angulo

de manivela com que os demais dados sdo armazenados;

» Amplificador de Carga e Conversor de Corrente em Tensao: Equipamentos utilizados para a

polarizacdo do transdutor piezelétrico de pressdo instalado no cilindro (ver secdo 2.3);

» Sistema de Aquisicdo de Dados: Digitaliza e armazena em sua memoria uma corrida (50

ciclos) dos sinais analdgicos provenientes dos amplificadores;

» Microcomputador: Armazena as seqiiéncias de dados digitalizados provenientes dos ensaios.
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Figura 2.1: Sistema de medicao da pressao no cilindro.

A instrumentacdo de medicdo de pressdo foi empregada em conjunto com uma bancada
dinamométrica, responsavel pelo controle do regime de operagdo do motor e pelo levantamento
das varidveis de operacdo correspondentes ao regime selecionado. Utilizowse, sob tal propésito,
um dinamdmetro ZOLLNER ALFA-160 conectado a um motor diesel totalmente instrumentado.
O controle do dinamometro e do avanco da bomba injetora, bem como a aquisi¢do de dados
correspondentes as varidveis de operacdo do motor, foram realizados empregando-se o sistema
AVL Puma 5. A parcela do aparato experimental correspondente a bancada dinamométrica foi
representada na Figura 2.2, discriminando-se as varidveis de operacdo registradas durante os
ensaios.

Utilizouw-se um motor diesel rdpido turbo-alimentado de injecdo direta MWM 6.07T
GMT-400 durante a condugdo dos experimentos realizados na tese. Este motor pertence a série
MWM SPRINT e dispdem de fluxo cruzado dos gases na camara de combustdo, turbocompressor
com valvula ‘waste gate’, bomba distribuidora do tipo Bosch VE, bicos injetores com 5 furos e
conjuntos porta injetores de duplo estdgio. Suas especificacdes foram apresentadas na Tabela 2.1.
Detalhes a respeito da instrumentagdo do motor podem ser encontrados no trabalho de Pianovski

[32].
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Figura 2.2: Representaciao esquematica da bancada de testes e das variaveis operacionais mensuradas.

Tabela 2.1: Especificacoes do motor utilizado nos experimentos.

Configuracdo
Volume Deslocado [dm3]
Numero de Cilindros

Vilvulas por Cilindro (Admissdo/Escape)

Abertura das Vélvulas de Escape [graus antes do PMI]
Fechamento das Vélvulas de Admissdo [graus antes do PMI]
Pressdo de Abertura dos Bicos Injetores (1°/2° Estdgio) [bar]

Diametro do Pistdo [m]
Curso [m]

Comprimento da Biela [m]
Relagdo de Compressdo
Poténcia Maxima [kW]

4 tempos de injecdo direta turboalimentado
4,2

6

2/1

55

32

220/300

0,093

0,103

0,170

17,8:1

123,0 a 3400rpm




2.3-O Transdutor Piezelétrico de Pressao

A andlise dos processos ocorrentes no cilindro de motores de combustdo interna requer
transdutores de pressdo com especificacOes elevadas quanto a linearidade, a resposta em
freqiiéncia e a resisténcia as solicitagdes térmicas. Ao testar a tolerdncia das configuracdes
iniciais destes dispositivos as solicitagdes térmicas decorrentes da combustdo, Brown verificou
que a conversdo do deslocamento imposto ao diafragma por meio de cristais piezelétricos
proporcionava resultados superiores aos obtidos tendo-se extensdmetros como elementos de
medi¢do [14]. Por conta disto, a aplicacdo de transdutores piezelétricos para a obtenc¢do da
pressao no cilindro acabou sendo difundida, enquanto o aproveitamento em laboratério de
sensores baseados em extensOmetros (metédlicos ou piezorresistivos) se restringiu a mensuragoes
de exigéncia térmica modesta, como a determinacdo da pressio na linha de injecdo de
combustivel de um motor diesel. Este comportamento frente as solicitagdes térmicas e a
manutencdo da resposta em freqiiéncia e da linearidade dos transdutores piezelétricos ao longo de
uma ampla faixa de pressdes se contrapdem aos principais inconvenientes reportados para sua
utilizagdo: a instabilidade da linha de base e a baixa intensidade de seu sinal de saida. Conforme
se verificard adiante, tais contratempos dificultam substancialmente a polarizagdao deste tipo de

transdutor.
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O esquema contido na Figura 2.3 ilustra o principio de operacdo de um sensor piezelétrico
de pressdo. A variacdo da pressdo experimentada pelo diafragma do transdutor € transmitida a um
moédulo de quartzo por meio de elementos intermedidrios, acarretando sua deformacdo a uma taxa
representada por de/dt. Por conta do efeito piezelétrico, tal deformagdo polariza cargas no

eletrodo do transdutor a uma razdo dada por

ﬂ:G dp

— 2.1
dt S dt @D

onde G, representa a sensibilidade (ganho) do transdutor. Este fluxo de cargas origina a corrente

elétrica i, que constitui o sinal de saida do transdutor piezelétrico de pressao:

d.
_dq _ _, ap

-G 2.2
dt todt 22)

1=

Eletrodo (Fonte de Carga)
Isolador

Disco de Compensagao

Elementos Intermediarios

=dq = - GS(%D Diafragma

Sinal Conector

Elétri
e R P S .
:\O, ': < d&/dt > dt
P +++++ 4+
i | —
Blindagem

Carcaca do Transdutor

Elemento de Quartzo

Figura 2.3: Representacio esquematica do transdutor piezelétrico de pressao.
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2.3.1-Solicitacdes Térmicas

Um transdutor € exposto a um fluxo de calor de magnitude varidvel durante a medicdo da
pressao no cilindro, o que faz com que sua temperatura se altere ao longo deste processo. Estas
flutuacdes de temperatura modificam a sensibilidade do elemento de quartzo e impdem tensdes
térmicas no diafragma e na carcaca do sensor. Induz-se, desta forma, a acdo de forcas estranhas a
varidvel mensurada sobre o elemento de quartzo, o que causa uma distor¢do no sinal de pressao
fornecido pelo transdutor. A imprecisdo decorrente de tal distor¢do recebe a denominacgdo de
deslocamento de temperatura [22]. Costuma-se desmembrar o deslocamento de temperatura em
duas componentes. A primeira corresponde as variacdes de fluxo térmico que se repetem ao
longo de cada ciclo, sendo denominada deslocamento de curto prazo ou choque térmico. A fragao
restante representa a lenta alteracdo da temperatura do transdutor imposta por mudancas nas
condicdes de operacdo do motor, sendo designada como deslocamento por mudanga de carga ou
deslocamento de longo prazo.

Em niveis usuais, o deslocamento de longo prazo promove apenas uma lenta instabilidade
na linha de base dos dados fornecidos pelo transdutor, cujas conseqiiéncias e processos de
corre¢do dependem d tipo de circuito escolhido para a sua polarizacdo. Por este motivo, os
métodos de correcdo dos efeitos do deslocamento de longo termo serdo abordados durante a
introducgdo das técnicas de polarizacdo do transdutor piezelétrico. O deslocamento de curto prazo,
por sua vez, ndo pode ser identificado ou eliminado do sinal fornecido pelo transdutor durante
seu processamento. Deve-se mencionar, ainda, que esta imprecisdo pode comprometer
severamente a confiabilidade de dados obtidos para a pressao no cilindro [14, 15, 20, 22, 23] e,
em casos extremos, indicar condicdes de operacdo capazes de danificar permanentemente o
transdutor. Neste caso, observamrse valores inferiores a pressdo atmosférica para a pressao no
cilindro ao final da expansdo, que retornam a niveis plausiveis ao longo da fase de intercambio de
gases. Em niveis mais contidos, todavia, a presenca do deslocamento de curto prazo nao pode ser
prontamente identificada, acarretando a leitura de pressdes superiores as verificados no cilindro
durante a combustdo e inferiores ao longo da parcela restante da expansdo. Embora as
especificacdes termodinamicas de sensores piezelétricos modernos déem conta de valores
reduzidos para o deslocamento de curto prazo, deve-se considerar que esta imprecisao também €
funcdo da carga térmica verificada na posicdo de instalacdo do transdutor. A realizacdo de uma
checagem em sua extensdo sob as condi¢gdes verificadas no motor constitui, portanto, um bom

expediente.
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2.3.2-Instalagdo do Transdutor

A instalacdo do transdutor piezelétrico de pressdo foi precedida por sua calibracdo.
Utilizou-se um calibrador de peso morto para tal tarefa, seguindo-se as recomendagdes
apresentadas por Lancaster et al. [23]. Nos motores diesel de inje¢do direta, cerca de 90% da
massa contida no cilindro encontra-se no interior da reentrancia do pistao e na regido projetada
acima desta cavidade durante o ponto morto superior. Por conta disto, a parcela do fluido de
trabalho comprimida na regido externa a reentrancia do pistdo ndo possui um valor de pressao
representativo frente a média observada no cilindro, estando sujeita a uma influéncia aprecidvel
do escoamento no cilindro e de fendmenos actsticos provenientes do processo de combustao.
Estes fatores podem sobrepor oscilacdes de até 10 bar de amplitude aos dados de pressdo
levantados nesta drea da carga [24], tornando-a desaconselhdvel para a instalacdo de um sensor
de pressdo. Optowse, deste modo, pela instalacdo do transdutor na regido do cabecote situada
acima da camara de combustdo. Para o motor empregado no presente trabalho, considerou-se
conveniente a instalagdo de um mini transdutor nao refrigerado através de um adaptador inserido
no espaco destinado a vela de aquecimento. Selecionouse um transdutor AVL GM 12 D para
esta tarefa, apresentado em sua posicado de instalacdo na Figura 2.4a. Verifica-se, nesta ilustragao,
que apesar de dispensar operagdes complexas de usinagem, a montagem escolhida posicionou o
transdutor nas proximidades da vélvula de escape; uma regido caracterizada por elevadas
temperaturas. Reitera-se, portanto, a importancia da verificacdo da extensdo dos efeitos do
deslocamento de curto prazo para a posi¢ao de instalacdo e transdutor escolhidos.

O método proposto por Randolph [25] possibilita a realizacdo deste tipo de tarefa a partir
de dados levantados no proprio motor. Sua aplicagdo se fundamenta na comparagdo entre a
variabilidade dos dados de pressao no cilindro obtidos em pontos distintos do ciclo de trabalho do
motor. No presente estudo, consideraram-se os pontos designados por C1 e B2. O primeiro ponto
encontra-se no inicio da exaustao, com um angulo de manivela de 145 graus, enquanto o segundo
se localiza em meados do curso de compressdo, com um angulo de manivela de -80 graus. A
variabilidade do processo de combustao introduz flutuagdes ciclicas na acdo das forcas térmicas
sobre o elemento de medi¢do do transdutor, acarretando uma elevacao nos desvios obtidos em C1
mediante a acdo do deslocamento de curto prazo. Nestas circunstancias, a elevada variabilidade
verificada logo apds a combustdo serd seguida por uma recupera¢do do transdutor ao longo do

intercambio de gases e da compressao, obtendo-se uma baixa variabilidade no ponto B2 [25, 26].
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Os desvios obtidos para a pressdo no cilindro durante 50 ciclos consecutivos foram
representados na Figura 2.4b, tendo-se a rotagdo de 1400 rpm e plena carga como condi¢des de
operacao do motor. De acordo com a descri¢do dada acima, a ocorréncia de deslocamento de
curto prazo levaria os pontos deste grafico a acompanharem o eixo das abscissas [25, 26].
Observa-se, entretanto, que os desvios se distribuem eqiiitativamente com relacdo aos eixos do
grafico, apontando a isencdo da instalacdo quanto a acdo do deslocamento de curto prazo. O
espalhamento dos pontos com relacdo a diagonal do gréifico quantifica a repetibilidade do
experimento, que apresentou valor semelhante aos reportados por Roth & al. para transdutores
similares ao empregado no presente estudo [26].

Em montagens nas quais se verifique a presenca do deslocamento de curto prazo, pode-se
recorrer a instalacdo do transdutor através de um adaptador que evite o contato direto de seu
diafragma com os gases do cilindro [25]. Estes adaptadores possuem elevada eficdcia, pois as
variacOes de temperatura que acarretam o deslocamento de curto prazo penetram apenas alguns
décimos de milimetro na estrutura do transdutor, agindo principalmente em seu diafragma. Outra
solucdo seria a remocao do transdutor da posicao rente a superficie do cabegote, instalando-o com
recesso por meio de um canal de medicdo. Todavia, tal procedimento implica a convivéncia com
as imprecisOes causadas pelo escoamento transiente no canal. A extensdo destas imprecisoes foi

estudada detalhadamente por Hountalas e Anestis [27].
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Figura 2.4: Posicio de instalacio do transdutor e desvios com relacdo a pressao média amostral.
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2.4-Estratégias de Polarizacao do Transdutor Piezelétrico

A pronunciada influéncia da derivada da pressdo sobre os resultados verificados em
estudos de liberacdo de energia foi reconhecida por diversos autores [2, 3, 20]. No entanto,
costuma-se estudar os processos ocorrentes no cilindro em termos da pressio mensurada neste
ambiente, empregando-se para tal tarefa um transdutor piezelétrico polarizado por um
amplificador de carga [14, 15, 20, 21, 23, 28]. Esta tradi¢do pode ser creditada ao legado dos
indicadores mecanicos, ao interesse no cdlculo da poténcia indicada na época da concepc¢ao dos
sistemas indicadores eletronicos, ou mesmo ao fato de que a pressdo € uma propriedade relevante
para a caracterizacdo do estado termodindmico do fluido de trabalho. Assim, a obtencdo da taxa
de variacdo da pressdo no cilindro em andlises de liberacao de energia acabou sendo relegada a
derivacdo numérica dos dados disponibilizados para a pressdo. Conforme se verd adiante, tal
procedimento amplifica as imprecisdes presentes nos dados de pressdo, originando curvas de
derivada de pressdo com oscilagdes que acabam sendo transferidas para os resultados de
liberacdo de energia.

As instabilidades inerentes a derivagdo numérica dos dados de pressdo motivaram a
andlise de arranjos experimentais voltados a realizacdo desta operacdo por meio de circuitos
eletronicos. Uma referéncia a este tipo de abordagem, baseada no processamento do sinal
analégico proveniente do amplificador de carga por um derivador eletrdnico, pode ser encontrada
no trabalho de Marzouk e Watson [20]. Apesar de evitar a derivagdo numérica dos dados de
pressdo, o procedimento estudado por estes autores ndo forneceu resultados experimentais
satisfatorios para a taxa de variacdo da pressdo, subestimando seu valor de pico durante a
combustdo pré- misturada. Este comportamento advém da resposta em freqiiéncia dos circuitos de
derivacdo, que compromete severamente seu desempenho no processamento de dados que
compdem a regido de altas freqiiencias da distribuicdo espectral da curva de derivada de pressao
(ver item 2.5.1). Os contratempos mencionados acima podem ser contornados empregando-se
uma técnica alternativa de polarizacdo do sensor piezelétrico: a conversdo direta da corrente
fornecida pelo transdutor em um nivel analégico de tensdo proporcional a taxa de variagdao
temporal da pressdo no cilindro. O circuito apresentado no item 2.4.2 do presente trabalho aplica

tal metodologia.
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2.4.1-Polarizacdo do Transdutor Através de um Amplificador de Carga

A Figura 2.5 apresenta um esquema simplificado da montagem experimental
habitualmente utilizada no levantamento da pressao no cilindro do motor. Um cabo blindado e de
alta resisténcia de isolamento conduz as cargas polarizadas pelo transdutor a entrada do
amplificador de carga, também conhecido como amplificador piezelétrico. Este equipamento
baseia-se em um circuito integrador, fornecendo uma tensdo de saida proporcional a integral do
fluxo de cargas aplicado em sua entrada entre o instante no qual ele foi ligado, ou reiniciado, e o
instante corrente de medi¢do. Desta maneira, a pressao relativa ao instante inicial de medi¢do sera
dada por:
(p-p,)=t2 2 (2.3)

re;
s

sendo P a pressdo absoluta no cilindro, P,.sa pressdo absoluta no inicio da operacgio de integragdo
ou apds um reinicio, G, o ganho do amplificador de carga e v., a tensdo de saida do amplificador
de carga.

Comentowse ha pouco que a carga produzida pelo transdutor de pressdo ¢é
consideravelmente €nue, alcancando algumas dezenas de pC/bar, o que torna a associagdo entre
um transdutor piezelétrico e um amplificador de carga extremamente delicada quanto a presenca
de afastamentos da idealidade nos circuitos eletronicos. A acdo de correntes de fuga através da
resisténcia de isolamento do sistema de medicdo, e até mesmo no préprio circuito integrador,
constitui a principal dificuldade imposta a conversdo perfeita das cargas polarizadas pelo sensor.
Sua atuacdo causa um lento e continuo decréscimo do nivel de tensdo de saida do amplificador de
carga com relacdo aos valores correspondentes as pressdes aplicadas no transdutor. A
manutencio desta imprecisdo em niveis tolerdveis demanda a utilizagdo de um amplificador de
carga com alta impedancia de entrada, além da verificacdo constante da limpeza e da qualidade
das conexdes elétricas e cabos que compde o sistema de medicao.

O deslocamento de longo prazo (item 2.3.1) também promove um movimento lento e
continuo da linha de base dos dados, devido a integracdo da corrente induzida pela variacdo da
temperatura do transdutor durante uma mudanga no regime de operacdo do motor. Portanto,
utilizando-se um aparato experimental em condi¢cOes adequadas, espera-se uma lenta

instabilidade da linha de base dos dados de pressdo, resultante da acdo combinada das ndo
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idealidades do circuito que compde a instrumenta¢do e do deslocamento de longo prazo. Esta
imprecisdo constitui um inconveniente intrinseco a utilizacdo do amplificador de carga, sendo
mencionada na literatura como flutuagao ou deslocamento da linha de base dos dados de pressao
[15, 20, 23, 28]. Sua agdo pode levar a um deslocamento de dezenas de bar durante um longo
tempo de medi¢do, tornando obrigatéria a reinicializacao periédica do amplificador para que se
evite a sua saturagao.

As flutuagdes descritas acima e a natureza relativa ao instante inicial de medicdo dos
dados fornecidos pelo amplificador de carga tornam necessdria a correcao de sua linha de base a
cada ciclo. No presente trabalho, os diagramas experimentais de pressdo foram corrigidos
impondo-se um valor nulo para a massa de combustivel queimado computada ao longo de 80
graus apOs o fechamento da valvula de admissdo. Este procedimento se baseia nas
recomendacdes de Lapuerta et al. [21], que demonstraram que o nivel de referéncia da pressao é
0 tnico dos parametros de entrada do modelo de liberagcdo de energia que afeta significantemente
os seus resultados durante a fase inicial da compressdo. A derivagdo numérica dos dados de

pressdo foi efetuada através da seguinte expressao, baseada em diferencgas finitas de quarta ordem
[29]:

dP _ P, =8P +8P;, — P, (2.4)
9 1200

onde AB corresponde ao intervalo no angulo de manivela entre duas leituras consecutivas para a

pressdo representadas por P;j e Pj,;.
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Figura 2.5: Polarizacio do transdutor através de um amplificador de carga.
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2.4.2-Polarizacdo Direta do Transdutor

A configuracdo experimental de maior evidéncia para a conversdo da corrente polarizada
pelo transdutor piezelétrico consiste em sua conducdo a terra por meio de uma resisténcia
elétrica, originando-se uma queda de tensao equivalente ao produto entre o valor desta resisténcia
e a corrente gerada pelo sensor. Tal procedimento promoveria, no entanto, a formac¢do de um
circuito RC entre a capacitancia inerente do transdutor e a resisténcia de medi¢do, o que, por sua
vez, traria um atraso de fase e uma atenuacdo na queda de tensdo verificada nesta resisténcia com
relagdo a corrente polarizada pelo transdutor.

Esta questdo foi suplantada entregando-se a corrente polarizada pelo transdutor
piezelétrico a um circuito conversor de corrente em tensdo [30], constituido por um amplificador
operacional e um resistor de realimentacdo negativa, conforme indica o esquema apresentado na
Figura 2.6. Este circuito opera de maneira estdvel na faixa de ganhos de interesse no presente
trabalho, podendo sofrer pequenas alteracdes relacionadas a técnicas de balanceamento em
funcdo do amplificador operacional escolhido para sua constru¢dao. O valor praticamente nulo da
impedancia de entrada do conversor de corrente em ten¢do, dado pelo quociente entre Ry e o
ganho em malha aberta do amplificador operacional A;, torna-o imune as imprecisoes
decorrentes da capacitancia inerente do transdutor piezelétrico. Utilizowse, ainda, um
amplificador seguidor de tensdo para o isolamento do conversor com relagdo a impedancia do
instrumento ao qual ele serd ligado. Desta maneira, a taxa de variacio da pressdo mensurada pelo

transdutor é dada por:

dP _ v (2_5)

dt  G,[R,

sendo dP/dt a derivada temporal de pressdo mensurada, v., a tensdo de saida do conversor de
corrente em tensdo e R4 o valor da resisténcia de ajuste do ganho do conversor de corrente em

tensao.
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Considerando-se a velocidade angular do virabrequim constante ao longo do ciclo de
trabalho do motor, obtémrse a seguinte expressdo para a derivada da pressdo no cilindro com

relacdo ao angulo de manivela:

ap _ Ve (2.6)
d8 6[G, [R, (RPM

na equacdo acima RPM representa a velocidade de operacdo do motor, dada em rotacdes por
minuto. Os diagramas experimentais de pressio foram determinados integrando-se
numericamente os dados obtidos para sua derivada. Empregou-se, nesta tarefa, um algoritmo do
tipo Runge-Kutta de quarta ordem [31]. A linha de base dos diagramas integrados para a pressdao
foi determinada aplicando-se a técnica de correcdo descrita ha pouco para o ajuste de dados
provenientes do amp lificador de carga.

O emprego do conversor de corrente em tensdo elimina a necessidade de cuidados
especiais com resisténcias de isolamento e correntes de fuga, promovendo uma passagem sem
restricdes das cargas polarizadas pelo transdutor para a terra. Neste caso, as ndo idealidades no
circuito amplificador se manifestam através de um deslocamento praticamente constante da linha
de base dos dados de derivada de pressdo. Os efeitos do deslocamento de longo prazo também
fazem com que a linha de base dos dados se distancie de sua posicdo original, retornando apds o
motor alcancgar o regime permanente. Deve-se ressaltar, contudo, que para os circuitos utilizados
nio foram observados deslocamentos significativos na linha de base dos dados de derivada de
pressdo. Também estd eliminada, portanto, a necessidade de se reinicializar os circuitos de
polarizacdo do transdutor por conta de largos deslocamentos da linha de base de seus dados de
saida. Mesmo nos casos em que se utilizem circuitos consideravelmente desbalanceados, ainda ha
a possibilidade de se corrigir a linha de base dos dados impondo-se a equivaléncia entre os

valores da pressao no inicio e no final de cada ciclo.
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A taxa de variacdo da pressdo no cilindro também pode ser acessada conectando-se o
transdutor piezelétrico diretamente a um osciloscopio, pois a passagem da corrente polarizada
pelo transdutor através da impedancia de entrada deste instrumento provocard uma queda de
tensdo que serd projetada em sua tela. Entretanto, a associa¢do entre a capacitancia inerente do
transdutor e a elevada impedancia de entrada do osciloscopio impde um atraso de fase intolerdavel
aos dados de derivada de pressdo, tornando-os de pouca valia para a conducdo de estudos de
liberacdo de energia. De qualquer forma, este procedimento se mostrou muito interessante para a

realizacdo de verificacdes de rotina durante a implementacdo do sistema de aquisi¢do de dados.

Transdutor piezelétrico Conversor de Corrente em Tensdo

r-r——=-=-=-=-=-=-= 1 Cabo Piezelétrico

Sinal

_...Blindagem

Figura 2.6: Polarizacao direta do transdutor a partir de um conversor de corrente para tensao.
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2.5- Composicao dos Dados Experimentais e a Média entre Ciclos como Estimador

Os dados levantados experimentalmente devem representar adequadamente o campo de
pressdo verificado em toda a extensdo do conteddo do cilindro, fazendo da hipdtese de
uniformidade da pressdo neste ambiente uma aproximacio satisfatéria durante os cdlculos de
liberagdo de energia. Portanto, torna-se conveniente a divisdo da pressao registrada na regido de
instalacdo do transdutor em duas componentes: Um valor médio representativo das propriedades
termodinamicas da carga, que constitui a informacao de interesse no presente trabalho, e flutuagdes
de natureza espacial decorrentes do escoamento no cilindro e de oscilagdes acusticas
desencadeadas pela combustdo. O ruido gerado pela conversdo do sinal anal6gico enviado pelo
transdutor também tomard parte na composi¢do dos dados experimentais, apds seu processamento
pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

Com o objetivo de se avaliar estratégias de polarizacdo do transdutor e técnicas de
tratamento numérico dos dados experimentais, mapeouse a participacdo dos dados médios e de
cada uma das trés fontes de incerteza listadas acima na composi¢ao do sinal registrado pelo sistema
de aquisic@o de dados. Utilizaram-se, nesta tarefa, curvas simuladas livres da acdo de imprecisdes
como referéncia para o comportamento esperado para os dados médios. Estas curvas foram
construidas alimentando-se o modelo de uma zona de combustdo descrito no Capitulo 4 com
diagramas suaves de liberacdo de energia compostos por duas funcdes de Wiebe [33]. A influéncia
dos componentes espurios foi estimada subtraindo-se diagramas experimentais das curvas
simuladas. O regime de operacdo escolhido para a conducao desta andlise foi o de 80% de carga e
2600 rpm de rotagdo, que representa uma condic¢do tipica de funcionamento para um motor diesel

rapido.
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2.5.1-Curvas de Referéncia para os Dados de Interesse

Na Figura 2.7, confrontaram-se curvas de referéncia e dados experimentais obtidos ao se
utilizar cada uma das abordagens estudadas para a polarizacdo do transdutor. Observa-se, nesta
ilustracdo, que a acdo da queima pré-misturada € registrada no diagrama de pressio como uma
rampa abrupta subseqiiente a ignicdo (drea circulada na Figura 2.7a), sendo seguida por uma
elevacdo do diagrama até o ponto de pressdo médxima e por sua queda durante a combustio
controlada pela mistura. Para o diagrama de derivada de pressdo, a influéncia da combustao pré-
misturada figura como um pico facilmente identificivel, conforme indica a parte circulada da
Figura 2.7b. Apds este pico, temrse uma queda gradual da derivada de pressdo, com taxa
semelhante a registrada ao longo do atraso da ignicdo. Esta visibilidade do efeito da combustao
pré-misturada demonstra a forte influéncia da derivada de pressdo sobre a taxa de liberacio de
energia, fato que motivou a utilizacdo de diagramas de derivada de pressdo para a andlise da
composi¢do dos dados experimentais obtidos pelo transdutor piezelétrico.

O diagrama de derivada da pressdo no cilindro também pode ser representado por meio de
seu espectro de freqii€ncias, discriminando-se a contribuicdo dos fendmenos que o compde de
acordo com seus tempos caracteristicos, ou seja, suas freqiiéncias. Utilizaram-se periodogramas
de Lomb [34] obtidos numericamente para dar curso a andlise em freqiiéncia dos dados
experimentais e simulados de derivada de pressdo. A poténcia espectral indicada nos
periodogramas € normalizada com relagdo a varidncia dos dados analisados, e seu valor
representa o grau de participacdo do sinal associado a uma dada freqii€éncia na composicao dos
dados estudados. Em alguns periodogramas, a leitura simultinea das regides de baixa e de alta

freqiiéncia foi facilitada empregando-se uma escala logaritmica para as poténcias espectrais.
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Figura 2.7: Curvas de referéncia para os dados de pressao e derivada de pressao.
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Na Figura 2.8, a distribuicao espectral da curva de referéncia para a derivada de pressao é
comparada a distribuicdo verificada ao se suprimir a combustdo pré-misturada das funcgdes de
Wiebe entregues ao modelo de simulacdao (Dados Combustao Difusiva). Obtiveram-se poténcias
espectrais coincidentes para a parcela de baixa freqiiéncia desta comparagdo, enquanto que para a
regido de alta freqii€ncia a supressao da combustdo pré-misturada provocou uma atenuaciao
considerdvel nos dados de derivada de pressdo. Este comportamento advém dos tempos
caracteristicos reduzidos dos fendmenos associados a queima pré- misturada, que sdo governados
pela cinética quimica das reacOes em cadeia. Nota-se, desta forma, que a contribuicdo da
combustdo pré-misturada para a composicdo espectral dos dados de derivada de pressdo situa-se
na faixa compreendida entre 1000 e 5000 Hz para o regime analisado. Observa-se, ainda, que os
efeitos da compressdo e da combustdo difusiva possuem papel preponderante na composicao
espectral dos dados de interesse.

Assim, o emprego de circuitos ou mesmo de tratamentos numéricos de suavizacido que
atenuem o sinal proveniente do transdutor em freqiiéncias abaixo do 5000 Hz pode restringir
substancialmente a influéncia da combustdo pré- misturada nos dados experimentais. Levando-se
em conta os valores reduzidos de avanco da inje¢cdo demandados pelo controle das emissdes de
oxidos de nitrogénio, que restringem a ocorréncia de combustdo pré- misturada, tem-se uma idéia
das dificuldades impostas pelo comportamento em freqii€éncia deste mecanismo de combustao.
Em alguns casos, a aplicacdo de um filtro passa baixa de 3kHz nos dados experimentais ji basta

para eliminar a sua influéncia nos resultados obtidos para a liberacdo de energia.

1005 —— Dados Combustao Difusiva
—— Dados de Referéncia

0.1+

0.01+

Poténcia Espectral Normalizada

1E-34

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.8: Distribuicio espectral obtida para a curva de referéncia dos dados de derivada de pressao.
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As consideracgdes apresentadas para o comportamento dos dados médios estdo em acordo
com as tendéncias reportadas no trabalho de Priede [35], que associou o som produzido durante a
combustdo em um motor diesel a razdo de subida da pressao no cilindro. Este autor relacionou a
regido de baixa freqiiéncia da distribuicio espectral da pressdo no cilindro com o valor de pico
exibido pelo diagrama de pressdo, observando que nesta regido o formato da curva de pressao
ndo altera substancialmente a sua distribuicdo espectral que, por sua vez, segue um padrao
semelhante ao obtido com o motor arrastado. Para a regido de altas freqi€ncias, Priede observou
que a distribui¢cdo espectral dependente da configuracdo, ou razdo de subida, com que a pressao
alcanca seu valor de pico, relacionando-se, portanto, com a quantidade de combustdo pré-

misturada.
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2.5.2-Imprecisdo do Sistema de Aquisi¢cao de Dados e Escoamento

A imprecisdao associada ao sistema de aquisicdo de dados é dominada pelo erro de
arredondamento do seu conversor analégico-digital, atuando como uma fonte de ruido branco
sobreposto ao sinal experimental adquirido. A variancia imposta por este ruido ao sinal adquirido
pode ser estimada em termos do nivel de quantizacdo L [36], que é definido como a distancia

entre dois pontos de decisdo do conversor:

e .7)
12

Para a polarizacdo do transdutor com um amplificador piezelétrico, a influéncia desta
imprecisdo sobre a curva de derivada de pressdo se d4 de maneira indireta, pois neste caso a
pressdo na camara constitui o dado mensurado. Nestas condi¢des, pode-se estimar o desvio
padrdo imposto pelo ruido de quantizacdo a derivada de pressdo por meio da Equacdo (2.4),
considerando-se os desvios nos valores mensurados para a pressdo varidveis aleatdrias

independentes:

O :J% 1 S+B_8 H+H 8 HZ+H ! HZELPZ :J 0L =0,083 bar/ grau (2.8)

2000 [2A6[0 [O02406[0 128 O le 1728(A6)2

na expressdo acima Lp representa o nivel de quantizacdo da curva de pressdo adquirida
empregando-se o amplificador de carga.
De acordo com a Equagdo (2.7), o desvio padrdo imposto a derivada de pressdo para a

polarizacdo direta do transdutor resulta em:

L 2
O :1/% =15.79 bar/s =1,01 00> bar/ grau a 2600 RPM (2.9)

sendo L,p o nivel de quantizacdo associado a configuracdo experimental que faz uso do conversor
de corrente em tensdo. Deve-se ressaltar que, neste caso, o desvio padrao imposto pelo ruido de
quantizacdo foi reduzido a apenas 1,22% do valor obtido empregando-se um amplificador de
carga. Conforme se vera adiante, este fato tem importantes conseqii€éncias para aobtengdo de

diagramas suaves para a taxa de liberacdo de energia.
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Figura 2.9: Ruido proveniente da conversao do sinal analégico e flutuacoes relacionadas ao escoamento.

A Figura 2.9a apresenta os desvios verificados para dados experimentais com relagdo a
curva de referéncia durante a compressdo, um trecho livre da combustdo no qual o ruido
sobreposto a derivada da pressdao no cilindro pode ser atribuido ao escoamento e ao sistema de
aquisicdo de dados. Observa-se, nesta figura, que a utilizagdo de um amplificador de carga impoe
oscilacdes cujos valores de pico se aproximam dos limites previstos para os efeitos do ruido de
quantizagdo, que se situam a +0,214 bar/grau para 99% de confianca. Pode-se afirmar, portanto,
que o emprego do amplificador de carga torna os efeitos do ruido imposto pelo sistema de
aquisicdo de dados dominantes com relacdo as flutuagdes impostas pelo escoamento no cilindro.
Para a aplicacdo do conversor de corrente para tensao, tem-se +0,0026 bar/grau como limites para
99% de confiabilidade, um valor bem inferior as oscilacdes verificadas no diagrama da 2.9a.
Conclui-se, portanto, que neste caso as oscilacdes registradas durante a compressao decorrem dos
efeitos do escoamento no cilindro sobre a pressao registrada pelo transdutor.

As distribui¢des espectrais obtidas para os desvios durante a compressdo foram
apresentadas na Figura 2.9b. Estas distribuicdes comprovam a participacdo do erro de
quantizagdo e do escoamento no cilindro na composi¢ao dos dados experimentais como fontes de
ruido branco. Verifica-se que uma parcela considerdvel da composi¢do espectral deste ruido se
sobrepde a faixa de freqiiéncias ocupada pelos dados de interesse, inviabilizando a sua remog¢ao
por meio de filtros passa baixa e de tratamentos numéricos de suavizacdo. Neste caso, a
eliminacdo do ruido por meio dos métodos de pds-processamento citados acima também implica
uma adulteracdo nos dados de interesse, cuja extensio engloba, na melhor das hipéteses, a regido
de sobreposicdo das suas composicdes espectrais. Por conta da presenca acentuada de ruido de
quantizacdo nos dados obtidos com o amplificador de carga, considerou-se conveniente a ado¢ao
da abordagem experimental baseada no conversor de corrente para tensdo durante a parcela
restante da andlise da composic¢ao dos dados experimentais.
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2.5.3-Ruido Gerado pela Combustao

O géas contido no cilindro possui modos naturais de vibragdo que sdo excitados pela
mudanca brusca de pressao promo vida pelas elevadas taxas de queima registradas na detonacao
diesel [35]. Pode-se considerar, portanto, que impulsos de amplo espectro localizados nas regides
de igni¢do déem origem a vibracdes livres nos modos associados a cavidade formada no cilindro
[37]. Isolando-se os desvios observados apos a ignicdo em dois ciclos distintos, obtiveram-se as
estimativas experimentais apresentadas na Figura 2.10 para os efeitos destes fendmenos acusticos
sobre a derivada da pressao.

A detonacao diesel ocorre com o pistdo na regido préxima ao ponto morto superior, o que
¢ um pré-requisito para a geracdo de oscilacdes de pressdo com grande amplitude como as
verificadas na Figura 2.10a. Todavia, sob tal condi¢do, a elevada razdao drea/volume das
superficies do cilindro amortece-as rapidamente, levando o desvios com relacdo a curva de
referéncia a um nivel constante ligeiramente superior ao observado durante a compressao.
Verifica-se, portanto, que o processo de combustdo eleva a influéncia do escoamento
(turbuléncia) sobre os dados experimentais capturados pelo transdutor.

A anélise espectral das flutuacdes geradas pela detonagdo registrou a presenca de sinal
periddico em freqii€ncias proximas a 2, 6, 8,9 e 11 kHz, que devem corresponder a freqiiéncias
caracteristicas do sistema formado no cilindro. Observa-se, ainda, que a modificacdo da
geometria da cavidade e do estado termodindmico da carga com o movimento do pistdo
promovem pequenos espalhamentos em torno dos pontos de pico associados a estas freqii€ncias
caracteristicas. Desta forma, assim como no caso do ruido imposto pelo escoamento e pelo
processo de quantizacdo, boa parte da composi¢do espectral das oscilagdes desencadeadas pela
detonagdo diesel se sobrepde aos dados de interesse na regido dominada pela combustdo pré-
misturada. As alteragdes de ciclo para ciclo observadas na distribui¢do espectral e na amplitude
das oscilacdes refletem a presencga de flutuagdes na quantidade de combustio pré- misturada e nos
locais em que se dd a igni¢cdo, que interferem na eficiéncia de excitacdo e na intensidade do
impulso disponivel para cada modo de vibragdo. Estas flutuacdes serdo avaliadas no item
subseqiiente do presente trabalho, onde elas serdo utilizadas em favor da remog¢ao dos efeitos da

detonacao diesel sobre os dados experimentais de pressdo no cilindro.
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Figura 2.10: Ruido proveniente da combustio em dois ciclos distintos e sua distribuicio espectral.

2.5.4-Variacoes Ciclicas e a Média entre Ciclos Sucessivos como Estimador

A ignicdo espontinea da mistura em motores diesel € um processo de cardter
eminentemente cadtico, sendo fortemente influenciada pela interacdo entre os fendmenos
quimicos e aerodindmicos ocorrentes ao longo do atraso da igni¢do [38]. Por este motivo, um
motor diesel de injecdo direta operando em regime permanente apresentard alteracdes na
quantidade de combustivel disponibilizado para a combustdo pré-misturada e nas regides de
ignicdo entre sucessivos ciclos. Conforme se observa na Figura 2.11, estas alteracdes na
combustdo pré-misturada e as oscilagdes acusticas que as sucedem dao origem a maior parte das
variagdes ciclicas registradas no periodo de valvulas fechadas. Os periodogramas apresentados na
Figura 2.12 ilustram a elevada repetibilidade observada na regido de baixas freqii€ncias dominada
pela compressdo e pela combustido difusiva, que contrasta com a variabilidade registrada na
regido de influéncia da combustdo pré- misturada e dos fendmenos acusticos que a sucedem. Estes
resultados estdo em acordo com as observagdes de Stahle & al. [39-41], que atribuiram a
fenomenos de natureza aleatdria associados a combustdo a parcela da composi¢do espectral dos

dados de pressdo associada a freqii€ncias acima dos 1000 Hz.
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Por ser um estimador baseado em um nimero elevado de amostras para cada angulo de
manivela, a adocdo de valores médios entre ciclos sucessivos constitui a solucio ideal para se
amenizar os efeitos de variacdes de ciclo para ciclo como as registradas durante a combustao pré-
misturada. Outro forte argumento com relagdo a adog¢do de dados médios diz respeito a
comparagdes envolvendo parametros calculados a partir de dados de pressdo no cilindro e
medi¢gdes provenientes da bancada dinamométrica. O proprio motor se comporta como um
aparato capaz de responder a valores médios de fluxos de ar e combustivel, gerando uma poténcia
indicada correspondente a média entre os ciclos que englobam o periodo de medi¢do. Portanto, é
apropriado o uso de uma média entre vérios ciclos para o cdlculo de quantidades que vao ser
comparadas a medic¢oes realizadas em células de teste [23].

Além disto, a utilizacdo de dados médios atenua de maneira extremamente eficaz o ruido
presente nos dados experimentais. A distribuicdo espectral dos desvios gerados pelo sistema de
aquisicdo de dados, pelo escoamento e pela detonacdo diesel foi apresentada na Figura 2.13,
juntamente com a regido de participacdo destas oscilacdes em dois ciclos distintos e na média
entre cinqiienta ciclos consecutivos. Nota-se, nesta ilustracdo, que a média se mostrou capaz de
eliminar a influéncia do escoamento e do erro de quantizagdo, mediante a sobreposi¢do da acao
destas fontes de ruido branco durante varios ciclos. O processo cadtico de ignicao altera a fase e a
amplitude das oscilagcdes desencadeadas pela detonacdo diesel, fazendo com que a média entre
vdrios ciclos também elimine boa parte de sua influéncia mediante a sua sobreposicdo. Da-se
cabo, desta forma, a contradi¢do encontrada para o tratamento de ruido que se encontra na mesma
faixa de freqiiéncia que os dados de interesse, sem se incorrer nos riscos de adulteragdao de dados
associados a tratamentos de suaviza¢do. Recomenda-se, portanto, a utilizacdo de dados médios
entre ciclos consecutivos durante o levantamento de dados de pressao no cilindro em condigdes

de regime permanente.
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Figura 2.11: Dados experimentais de derivada de pressao para ciclos individuais.
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Figura 2.13: Influéncia do ruido sobre ciclos individuais e sua reduc¢io para a média entre 50 ciclos.
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2.6-Resultados Obtidos para a Pressao no Cilindro e sua Derivada

As Figuras 2.14 a 2.19 trazem diagramas obtidos para a pressao no cilindro e sua derivada
ao se empregar as duas abordagens de polarizacdo do transdutor consideradas. Estas ilustragdes
foram compostas pelos valores médios e pelos limites de 95% de confianga referentes a amostras
de 50 ciclos consecutivos de dados experimentais. Os dados reportados compreendem trés
condigdes de operagdo do motor MWM 6.07T GMT-400; 1400 rpm e 40% de carga, 2600 rpm e
80% de carga e 2900rpm e plena carga. Obtiveramrse resultados satisfatérios para a pressdo no
cilindro e seus limites de confiabilidade com ambas as abordagens de polarizacido do transdutor,
demonstrando-se que a integracdo numérica dos dados provenientes do conversor de corrente em
tensdo constitui um expediente estavel.

Para a taxa de variacdo da pressdo no cilindro, no entanto, verificourse um panorama
dispar com relagdo as técnicas experimentais adotadas. As oscilacdes desencadeadas pelo
escoamento no cilindro logo apds o fechamento das vdlvulas de admissdo foram bem
acomodadas pelo conversor de corrente para tensdo, mas acabaram gerando um afastamento
aprecidvel nos limites de confianca obtidos com o amplificador piezelétrico. Este comportamento
tem origem na instabilidade associada a deriva¢do numérica dos dados experimentais de pressao,
que amplifica em seus resultados as oscilagdes registradas nos diagramas de pressdo. Na parcela
restante da compressdo, os intervalos de confianca acompanham os valores ditados pelo
escoamento para o conversor de corrente para tensdo, € os patamares relacionados ao ruido de
quantizacdo para o caso em que se empregou um amplificador piezelétrico. Apds a igni¢do, os
intervalos de confianca se dilatam para acomodar as oscilagdes provenientes da detonacdo diesel,
retornando a niveis ligeiramente superiores aos observados na compressao durante a parcela final
da expansdo. Os efeitos da detonacdo diesel também foram ampliados ao se utilizar o
amplificador de carga, obtendo-se intervalos de confianga consideravelmente extensos na regido

de influéncia das oscilacdes acusticas para esta abordagem experimental.
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As tendéncias apontadas no pardgrafo anterior estdo em acordo com a descri¢do dada ha
pouco para a composicdo dos dados experimentais, sendo corroboradas pelas distribuicoes
espectrais apresentadas na Figura 2.20 para a derivada numérica da pressdo. Observa-se, nesta
ilustracdo, a presenca acentuada de elementos espurios na composi¢do dos dados referentes a um
unico ciclo, que ndo pdde ser eliminada mediante a derivacdo de diagramas de pressao médios
entre varios ciclos. Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de dados médios ndo basta para a

obtencdo de curvas de derivada de pressdo suaves ao se empregar o amplificador de carga.
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Figura 2.14: Dados obtidos em 1400 rpm e 40% de cargautilizando-se o amplificador de carga.
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Figura 2.15: Dados obtidos em 1400 rpm e 40 % de carga utilizando-se o conversor de corrente em tensao.
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Figura 2.16: Dados obtidos em 2600 rpm e 80% de cargautilizando-se o amplificador de carga.
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Figura 2.17: Dados obtidos em 2600 rpm e 80 % de cargautilizando-se o conversor de corrente para tensao.
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Figura 2.18: Dados obtidos em 2900 rpm e plena cargautilizando-se o amplificador piezelétrico.
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Figura 2.19: Dados obtidos em 2900 rpm e plena cargautilizando-se o conversor de corrente para tensao.
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Figura 2.20: Distribuictes espectrais da derivada de pressiao obtidas em 2600 rpm e 80% de carga.
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A presenca de ruido na composi¢do dos dados médios provenientes do amplificador de
carga tem importantes implicacdes nos resultados de liberacdo de energia apresentados nas
Figuras 2.21 a 2.23. As fortes oscilacdes verificadas na taxa aparente de liberacdo de energia
calculada com esta estratégia de polarizacdo do transdutor constituem o seu reflexo direto.
Durante a combustdo difusiva, estas oscilagdes provocam pequenos distanciamentos entre 0s
resultados previstos para a fragdo queimada do combustivel injetado sob cada abordagem
experimental. Os efeitos destas divergéncias se elevam com a redugdo da carga com a qual o
motor opera.

Todavia € na regido da cauda da combustdo que as oscilacdes decorrentes da derivacdo
numérica ganham corpo frente ao sinal médio, fazendo com que sua presenca acabe sendo
interpretada pelo modelo de liberagdao de energia como uma queima adicional. Por este motivo,
obtiveramrse valores superiores para a fragdo queimada do combustivel injetado utilizando-se os
dados provenientes do amplificador piezelétrico. Deve-se ressaltar que este efeito se amplifica na
medida em que a rotacdo e a carga com as quais o motor opera sdo elevadas, pois sob tais
condicdes as perturbacdes impostas pela detonacdo diesel e pela turbuléncia gerada pela
combustdo tardam a cessar. Observa-se, desta forma, uma deterioracdo na fracdo de combustivel
queimada prevista para o regime de plena carga, que alcancou valores consideravelmente
superiores a unidade durante a cauda da combustdo. Em regimes como este, deve-se congelar o
calculo de liberacdo de energia durante a cauda da combustdo ao se utilizar o amplificador de

carga.
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Figura 2.21: Liberacio de energia e fracao queimada do combustivel injetado obtidas em 1400 rpm e 40% de carga.
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Figura 2.22: Liberacio de energia e fracdo queimada do combustivel injetado obtidas em 2600 rpm e 80% de carga.
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Figura 2.23: Liberacao de energia e fracao queimada do combustivel injetado obtichs em 2900 rpm e plena carga.
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2.7-Consideracoes Finais Quanto aos Procedimentos Experimentais Adotados

As dificuldades relacionadas a obten¢do de dados de pressdo em estudos de liberacdo de
energia foram discutidas de forma distribuida no presente capitulo. De maneira contrdria ao
procedimento costumeiramente adotado para o estudo dos dados provenientes de transdutores
piezelétricos, priorizou-se a obten¢do experimental e a andlise da derivada da pressdo com
relacdo ao angulo de manivela. Esta op¢do permitiu uma identificacdo precisa da participacao do
escoamento no cilindro e da detonagdo diesel na composi¢ao dos dados experimentais, facilitando
a concepg¢do e a avaliacdo de estratégias voltadas a supressdo de seus efeitos sobre os resultados
de liberacdo de energia.

A partir de tais informacdes, verificou-se que a conversdo direta da corrente fornecida
pelo transdutor em um nivel analdgico de tensdo constitui a melhor op¢do para a polarizagao
deste equipamento em estudos de liberacdo de energia. Obtiveram-se resultados altamente
satisfatorios associando-se esta abordagem experimental a adocdo da média entre vérios ciclos
como procedimento de supressdo de ruido. Devido as caracteristicas generalistas dos
procedimentos apresentados, que ndo incluem circuitos complexos e procedimentos de
tratamento numérico com parametros de ajuste, sua utilizacdo pode ser estendida ao
condicionamento de dados provenientes de motores e de regimes de operagdo distintos dos

considerados no presente trabalho.
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Capitulo 3

MODELO DE ANALISE EXERGETICA

A demanda pela utilizacdo racional dos recursos energéticos tem motivado a busca de
solucdes economicamente vidveis para a reducdo do consumo especifico dos motores de
combustdo interna. Estas solucdes devem levar em conta as restricdes impostas pela legislacao
que trata sobre emissdes poluentes e, a0 mesmo tempo, manter em niveis adequados o
desempenho, a durabilidade e a confiabilidade do equipamento estudado. Torna-se, portanto,
conveniente a utilizacdo de metodologias sistematicas e acessiveis para a avaliacdo da influéncia
dos processos internos ao motor sobre sua eficiéncia. Por avaliar a qualidade da energia, dada por
sua conversibilidade em trabalho, o conceito de exergia’ possui grande valia durante a condugio
de estudos voltados ao incremento da eficiéncia de sistemas térmicos [42-44]. De fato, o emprego
da andlise exergética no estudo dos motores de combustdo interna revela as causas de destruicao
e de perdas de exergia associadas a estes sistemas, constituindo um critério valioso para a
otimiza¢@o dos processos internos ao motor ou para a comparacao entre diferentes propostas de
operagdo [46,47].

A aplicagdo da andlise exergética no estudo dos motores de igni¢do por compressao nao €
recente. Caton [47] atribui a Traupel o pioneirismo neste oficio, por conta de um trabalho
apresentado em 1957 [48]. Em meados da década de oitenta, um grupo de pesquisadores de uma
empresa produtora de motores publicou uma série de trabalhos retomando a andlise de segunda
lei para a avaliacdo do desempenho de motores diesel turbo-alimentados B9-53]. O primeiro
trabalho desta série apresenta a metodologia de diagndstico adotada nos demais estudos, que
consistia na aplicacdo da andlise exergética a partir de dados fornecidos por um programa de
simulacdo [4]. Posteriormente, foram avaliados os impactos da variagdo de parametros de
operacdo e de projeto sobre o desempenho do motor [50, 51]. Este grupo de pesquisadores ainda
estendeu a andlise de segunda lei para o estudo dos sistemas de exaustdo [52] e de turbo-
alimentacdo [53].

T a definigdio deste conceito é apresentada na se¢do 3.3 do presente trabalho.
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Van Gerpen e Shapiro [55] apresentaram um estudo rigoroso do processo de combustido
em motores diesel, introduzindo em seus célculos a parcela quimica da exergia da carga. Shapiro
e Van Gerpen [56] estenderam seu trabalho anterior incorporando modelos de simulacdo com
duas zonas de combustdo. Lipkea e DeJoode [57] também incluiram o cdlculo da exergia quimica
do fluido de trabalho ao realizar um estudo comparativo entre dois motores diesel de injecao
direta. Neste estudo foram utilizados dados oriundos de experimentos e de simulagdes. Os dados
provenientes de simulacdes proporcionaram uma visdo detalhada das irreversibilidades
envolvidas nos processos de combustdo e intercambio de gases, permitindo ainda a inclusdo de
um motor idealizado nas comparagdes conduzidas por Lipkea e Deloode. Estes autores
enfatizaram a utilizacdo de eficiéncias exergéticas para cada um dos sistemas avaliados: o motor,
o intercooler, o turbo-compressor € um sistema completo formado pela associacdo desses
componentes.

Alkidas [58, 59] realizou balancgos globais de energia e de exergia para diversas condi¢des
de operacio de um motor diesel. Nestes trabalhos foram utilizados dados experimentais
concernentes a poténcia de frenagem, as vazodes de ar e de combustivel e ao calor transferido para
o fluido de arrefecimento e para o 6leo de lubrificacdo. Bozza et al. estudaram a operacdo de um
motor diesel de inje¢do indireta sob a perspectiva da andlise exergética, alimentando um modelo
de simulacdo com dados experimentais referentes a liberacdo de energia e aos escoamentos
através das vdlvulas [60]. Com o objetivo de caracterizar o grau de reversibilidade dos processos
ocorrentes no cilindro de um motor diesel, Veldsquez e Milanez p1] avaliaram a eficiéncia
exergética instantanea incluindo a parcela referente a exergia quimica. Neste trabalho foi
utilizado um modelo de uma zona de combustdo, além do método das caracteristicas para a
simulacdo dos escoamentos de admissao e exaustao.

Empregando um motor diesel de injecdo direta, Rakopoulos et al. [62] investigaram a
influéncia da variacdo de parametros operacionais, da reducdo da transferéncia de calor através
das paredes do cilindro e do aproveitamento dos gases de escape sobre a destrui¢do da exergia
fornecida com o combustivel. Rakopoulos e Kyritsis 3] também abordaram os efeitos da
operacdo de um motor de injecdo direta tendo metano, metanol e ndodecano como combustivel.
Estes autores demonstraram que a taxa de destruicao de exergia atribuida a combustdao depende
somente de modificagcdes na composicdo da carga, elevando-se para combustiveis de maior

cadeia. Nestes dois trabalhos, Rakopoulos et al. empregaram fungdes de Wiebe para representar a
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taxa de liberacdo de energia e, com o auxilio de um modelo de uma zona de combustao,
efetuaram uma andlise exergética do motor durante a fase fechada do ciclo.

Uma série de estudos dedicados a andlise exergética de motores diesel de injecao indireta
operando tanto em regime permanente [64, 65] como em regime transitorio [66, 67] foi
apresentada por Rakopoulos e Giakoumis. Os resultados reportados nestes trabalhos possuem um
grau de detalhamento aprecidvel, pois a andlise foi estendida a todos os sistemas que compdem 0s
motores estudados. Estes equipamentos foram representados individualmente, por meio de
modelos preditivos calibrados e validados com o auxilio de experimentos. Para a avaliagdo dos
processos no cilindro do motor, Rakopoulos e Giakoumis utilizaram a hip6tese de uma zona e o
modelo de combustdo proposto por Whitehouse e Way [68]. Estes autores também realizaram
uma revisao detalhada da literatura referente a aplicacdo da andlise de segunda lei nos motores de
combustio interna [69].

Neste contexto, serd apresentada uma metodologia voltada ao estudo das conversdes de
exergia ocorrentes nos cilindros de motores diesel A composi¢do deste procedimento de andlise
priorizou a utilizagdo de técnicas experimentais tradicionais, como a andlise de liberacdo de
energia [2-4, 7, 8], associadas a uma representacdo inédita da taxa de variacdo da exergia
termomecanica da carga proporcionada pela distingdo entre os processos de preparagdo e queima.
A partir de tal associacdo, obteve-se um panorama detalhado da dindmica e da eficiéncia com as
quais tais processos convertem a exergia do combustivel, disponibilizando-a para a realizacdo de
trabalho ou para a transferéncia através de fluxos de massa ou calor. Por ser fundamentada na
técnica de andlise de liberacdo de energia, a metodologia apresentada também faz uso dos
procedimentos de indicacdo de pressdo descritos no Capitulo 2. Desta maneira, podem ser obtidas
respostas experimentais para os efeitos de alteracdes nos parametros de projeto e de operacdo de
um motor sobre a liberacio de exergia em seus cilindros. Com o objetivo de se exemplificar estes
procedimentos, serdo apresentados os resultados verificados para a operacdo de um motor diesel
de injecdo direta turbo alimentado em trés regimes distintos, precedidos pelas descri¢des das

formula¢des empregadas na representacdo do fluido de trabalho e na andlise exergética da carga.
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3.1-O Fluido de Trabalho

Tradicionalmente, os modelos de uma zona de combustdo sdo utilizados em conjunto com
a hipétese de queima instantinea de combustivel, considerando-se a taxa de inje¢do equivalente a
taxa aparente de queima de combustivel [2-4]. A adocdo desta simplificacdo é extremamente
atraente em estudos de liberag¢do de energia, pois dispensa o conhecimento da curva de injecdo de
combustivel e facilita a representac@o do fluido de trabalho, reduzindo-o a uma mistura composta
apenas por produtos de combustdo. Todavia, durante a andlise da conversdo de exergia no
cilindro do motor, considerowse adequado o estudo individual dos processos de injecdo e de
combustdo, abandonando-se a hipdtese & queima instantanea. Tal op¢do agregou precisdo a
avaliacdo da exergia da carga, permitindo uma reproducio mais realista da conversdo da exergia
quimica contida no combustivel injetado. Desta forma, levouwse em conta a presenca de
combustivel ndo-queimado na composi¢ao do fluido de trabalho, o qual passou a ser representado
como uma mistura homogénea de produtos de combustdo e vapores de combustivel (tratados
como gases ideais).

Durante a compressdo, bem como nos instantes mais tardios da expansdo, a hipdtese de
que o fluido de trabalho constitua uma mistura homogénea mostra-se extremamente razodvel.
Contudo, tal suposi¢do distancia-se apreciavelmente da realidade ao longo da combustido e do
atraso da igni¢do. Uma abordagem interessante para se amenizar este inconveniente foi
apresentada por Kamimoto et al. [70], que aplicaram um modelo de duas zonas para o cOmputo
da taxa aparente de liberacdo de energia. Entretanto, a divisao do fluido de trabalho em duas ou
mais zonas leva a utilizacdo intensa de modelos semi-empiricos, contrariando o cardter basal
buscado para a ferramenta proposta no presente trabalho. Optouse, portanto, pela manutencio da
hipotese de homogeneidade da carga no cilindro, evitando-se uma abordagem fenomenoldgica da
dinamica do jato de combustivel ou da relacdo entre as temperaturas de cada zona (o que é

necessario no caso de utilizar um modelo de duas zonas).
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A representacdo da carga utilizada no presente trabalho faz uso de duas relagdes de
equivaléncia. A primeira delas (@) foi definida com base em m,, que corresponde a massa de
combustivel queimado que originou a mistura gasosa presente no cilindro. A segunda relacao de
equivaléncia (@) foi definida a partir da massa total de combustivel my, formada pelo combustivel

queimado e pelo combustivel vaporizado (ndo-queimado) contido na carga.

g, =M 3.1)
Sfm(l

o, =11 (3.2)
m

Nestas equagdes, m, representa a massa de ar que participou da produgcdo dos gases que se

encontram no cilindro e f;; corresponde a relacdo massica estequiométrica entre combustivel e ar.
Para a modelagem do processo de combustdo, considerou-se que a carga do cilindro passa

por uma seqiiéncia de estados de equilibrio e que o combustivel € consumido de maneira

incremental e espacialmente uniforme, de acordo com a seguinte reagao de combustao:

Lp,

XIZEECnHmOI + w(

Q,
+y;N + 3N, +y,0+y,,0, +y,,C,H,0,

0
0, +aN, +BCO, +YH,0+8Ar)q0 y,Ar+ y,CO+y,CO,+y,H +y.H,+ yH,0
0

sendo

n,m,l ndmero de dtomos de C, H e O na férmula (empirica) do combustivel;
Vi...Y10 fracOes molares dos produtos de combustdo na carga;

Vi1 fracdo molar do combustivel vaporizado no fluido de trabalho;

X2 ndmero de moles de combustivel queimado por mol de mistura;
a,B,y,0 nimero de moles de cada substancia presente no ar por mol de oxigénio.
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As espécies quimicas presentes na equacdo anterior foram escolhidas tendo-se em mente
apenas a determinacdo de propriedades termodinamicas, uma vez que os modelos de uma zona de
combustdo sdo incapazes de fornecer valores adequados para a concentragdo de substancias
poluentes no fluido de trabalho. Como parte da hipétese de que os processos transcorram em uma
sucessao de estados de equilibrio, considerowse que os produtos de combustdo sdo formados em
reagoes de elevada velocidade frente aos processos de injecao e formacao de mistura, alcangando
instantaneamente suas concentracdes de equilibrio. Desde o trabalho cldssico de Hershey et al.
[71], esta simplificagdo tem sido amplamente adotada com o propdsito de se determinar as
propriedades termodinadmicas do contetddo do cilindro [71-81].

A partir destas consideragdes, obteve-se o sistema de equagdes ndo-lineares indicado no
Apéndice A, cuja solucdo fornece a composi¢do do fluido de trabalho tendo como varidveis
independentes a temperatura, a pressdo e as relagdes de equivaléncia @re @,. A solucdo do
sistema de equacdes foi obtida empregando-se o método de Newton-Raphson globalmente
convergente [31]. A composi¢do da carga em cada estado foi usada como estimativa inicial
durante a obtencdo da solucdo correspondente ao estado seguinte para facilitar a convergéncia.

Conhecendo-se a composicao da mistura de gases € possivel determinar suas propriedades

termodinamicas por meio das seguintes expressoes:

1

i

11 yl
MT,P¢,,0,)=Y yM, (3.3) hT,P,@,,@,)=T— 3.4
(T,P.9,.9,) Zy ; TP )=
R(T.P.9,.0,) :% (3.5) u(T.P.9,.9)=h-RT  (3.6)
11 — —_
v s? —RIn B}%H
s(T,P,(Pf,(Pb) =2 DP D (37)
M
onde
M massa molar equivalente;
h entalpia especifica;
s entropia especifica;
R constante universal dos gases;
R constante dos gases para o fluido de trabalho;
u energia interna especifica;
P’ pressdo no ambiente de referéncia;
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As propriedades termodinamicas de cada componente da carga do cilindro (Ei,g?) foram
avaliadas a partir de seus calores especificos a pressdo constante, utilizando-se procedimentos
semelhantes aos descritos por Heywood [82]. Empregouwse a pressao de 1 atm e a temperatura de
0 K como referéncias para as propriedades, tendo-se incluido os valores de formacdo nas
entalpias de cada substancia.

Devido a natureza transitéria do problema estudado, fazse necessdria a determinacao das
taxas de variacdo das propriedades termodinamicas com relacdo a cada varidvel independente.

Estas derivadas parciais foram avaliadas por diferencas finitas da seguinte forma [29]:

a_Lp_LIJ(T +AT,P,(pf,<pb)—LIJ(T,P,(pf,<pb) (3.8)
or AT

onde W representa a propriedade termodindmica da qual se deseja obter a derivada parciale AT o
intervalo utilizado para a varidvel independente envolvida na derivacdo numérica, que para o
caso apresentado acima foi a temperatura.

Na referéncia [81] foram apresentados maiores detalhes a respeito dos procedimentos
empregados na solu¢do da composicdo. A metodologia utilizada no presente trabalho para a
determinacdo das propriedades da carga € consideravelmente genérica, podendo inclusive ser
estendida as parcelas queimada e ndo-queimada da mistura durante a simulagdo de motores de

carga homogeénea.
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3.2-Analise de Primeira Lei

O sistema analisado € apresentado na Figura 3.1. Considerou-se que o combustivel serd
fornecido ao volume de controle no estado liquido, através do processo de inje¢cdo, vaporizando-
se instantaneamente ao adentrd-lo. Desprezando-se o vazamento de gases através das folgas de
anéis e de vdlvulas, obtémrse as seguintes expressdes a partir do balanco de massa no cilindro

durante a fase fechada do ciclo:

dm

.. (3.9)
B "
dg, _RT(f,9, +1) dm, (3.10)
B PV, 8

Na equacdo acima dmy/dO representa a taxa de injecdo de combustivel, descrita no presente

trabalho através da seguinte aproximacgdo senoidal:

[ il e
sendo

0 angulo de manivela expresso em graus a partir do ponto morto superior;

0;; angulo de inicio da injecdo;

0;; angulo de término da injecao;

My ciclo massa de combustivel injetada por ciclo no cilindro.

Figura 3.1: Sistema termodinamico e convencio de sinais adotados.
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Utilizando-se a equacdo de estado dos gases ideais, em sua forma diferencial, obtém-se

dav. g1 OREU_P_HI OR g, _@1 R , [, @,
Ede

ar |V d®@ [OP ROP[US HR 0Q, Hde ROQ, 1+f.0, (3.12)
de TOR 1
ROT T

sendo o volume da carga V e sua derivada dV/d0 determinados em fungdo da posi¢ao da arvore
de manivelas e das caracteristicas geométricas do motor. A pressao no cilindro (P) e sua derivada
(dP/dB) que compdem a expressdo acima devem ser determinadas experimentalmente, de acordo
com os procedimentos descritos no Capitulo 2.

A Equacdo de conservagdo de energia pode ser escrita como

RT +A[dV _RTdQ [A A OR OufdP Hou A OR _ H9

dg, O V 10d6 PVde 0P ROP OPM® {09, Rdg,  Hdo (3.13)
a0 A OR _ou
R 09, 00,
onde
ou
_ oT _fst(Al+hi_u)

AT R 1 4 = +1

_ + fs’(pf

R oT T

Nesta expressdo, d(Q/dO corresponde a taxa instantdnea de transferéncia de calor através das
fronteiras do volume de controle. As propriedades termodindmicas do combustivel nas condi¢des
de injecao (i, s;) foram obtidas empregando-se os dados reportados por Rossini e co-autores
[82], além da correlagdo proposta por Gureyev e Kamfer para o calor especifico do diesel liquido
[83]. O calor trocado através das superficies da camara de combustdo foi estimado através da
correlacdo proposta por Annand e Ma [84]. Consideraram-se cinco superficies de transmissdo de
calor: camisa, cabecote, pistdo, vdlvulas de admissdo e védlvula de escape. As temperaturas
médias atribuidas a estas superficies foram definidas a partir de dados reportados para motores

semelhantes ao utilizado no presente estudo [85, 86].
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Os valores das relagdes de equivaléncia @, @, e da temperatura da carga ao longo da
parcela fechada do ciclo foram obtidos através da solu¢do numérica das Equagdes (3.10), (3.12) e
(3.13). Utilizow-se um algoritmo do tipo Runge-Kutta de quarta ordem [31] para a integracdo
deste sistema de equacdes diferenciais ordindrias, fornecendo-se os seguintes valores iniciais para

a temperatura e para as relacdes de equivaléncia:

Tv :Tk +Ta +yRTR (314)

cl 1 + yR
—q = Ye® (3.15)

e I v :
SR T (R TS

onde

T, temperatura média no coletor de admissao (apds o compressor);

Ty temperatura dos gases residuais;

Toa elevacdo da temperatura da carga durante a admissao;

Oc relacdo de equivaléncia dos gases residuais;

A coeficiente de gases residuais.

As temperaturas T, e Tr foram obtidas experimentalmente para cada regime de operacdo
analisado. Para o motor estudado, considerou-se um aquecimento da carga durante a admissao de

20 K e um coeficiente de gases residuais de 0,03 [86].

47



3.3-0 Conceito de Exergia

Exergia é a quantidade de trabalho util que pode ser obtida quando uma certa por¢ao de
matéria é trazida ao estado de equilibrio termodindmico com os componentes usuais do meio
ambiente, por meio de um processo reversivel envolvendo interacdes apenas com 0S
componentes da natureza mencionados acima [87]. Esta € a definicdo de exergia em seu sentido
mais abrangente, pois o equilibrio termodindmico pressupde, além do equilibrio de pressdo e
temperatura, o equilibrio quimico com as substancias que compdem o ambiente. Van Gerpen e
Shapiro [55, 56] chamam a atenc@o para a necessidade de se considerar o equilibrio quimico
entre o fluido de trabalho e o ambiente durante a definicdo da exergia da carga do cilindro. Estes
autores demonstraram que a parcela quimica da exergia dos produtos de combustdo, embora
negligenciada em muitos estudos, mostra-se significativa frente aos demais termos presentes no
balago de exergia do cilindro. A exergia, ou exergia total, de um sistema termodindmico pode ser

avaliada através da seguinte expressao [88]:
Ex=U +P°V—T°S—ZnNiu,.O (3.16)
i=1

sendo U a energia interna do sistema, S a entropia do sistema, N; o nimero de moles das
substancias que compdem o sistema, %o potencial quimico aparente referente as condicdes do

meio ambiente das substincias que compdem o sistema, P’ a pressdo e 7° a temperatura do

ambiente de referéncia.
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Os potenciais quimicos das substincias que ndo integram o ambiente de referéncia oram

determinados a partir de reacdes de equilibrio expressas por [88, 89]
B,+3V5B « Sv/B (3.17)

onde B; € um componente do sistema que ndo pertence ao ambiente, B; € um componente do
ambiente, VX;; sdo os coeficientes estequiométricos dos reagentes e V’;; os coeficientes
estequiométricos dos produtos. Considerando-se a equivaléncia entre os potencias quimicos dos
reagentes e produtos destas reacdes, obtémrse a seguinte equagcdo para o potencial quimico

efetivo das substancias que ndo integram o ambiente:

u;’:Zvif’juf’—vajuf (3.18)

O ambiente de referéncia adotado corresponde ao ar empregado por Van Gerpen e Shapiro [55],

sendo indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados do ambiente de referéncia.

Pressio  (P”) [Pa] 100000,0
Temperatura (T°) [K] 298,15

Fracao Molar de O, 0,205317
Fragdao Molar de N, 0,763070
Fracdo Molar de CO, 0,000337
Fracdao Molar de H,O 0,022153
Fracdo Molar de Ar 0,009123
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3.3.1-Exergia Termomecanica e Exergia Quimica da Carga

Com base nos estados de equilibrio termomecénico’ e termodindmico® com o ambiente,

m

costuma-se dividir a exergia total de um sistema em duas parcelas: a termomecénica (Ex™")e a

quimica (Ex“"

). Tal divisdo € de suma importancia no presente trabalho, pois estas componentes
da exergia total possuem interpretagdes fisicas relevantes no exame dos processos ocorrentes nos
cilindros dos motores de combustdo interna.

Os gases do cilindro desenvolvem trabalho através de sua expansdo contra o pistdo,
enquanto trocam calor com as superficies metdlicas que os cercam. A exergia termomecanica do
fluido de trabalho alimenta estes processos, sendo transferida de maneira internamente reversivel
pelas fronteiras do volume de controle mediante a sua ac¢do. A definicdo formal de exergia
termomecanica corresponde, portanto, a quantidade méxima de trabalho ttil que pode ser obtida a
partir de interagdes térmicas e mecanicas entre um sistema termodinadmico e o ambiente, sem que
se permita a transferéncia de massa entre este sistema e o ambiente [55]. Ao final de tais
interacdes, o sistema terd alcancado o equilibrio termomecanico com o ambiente, encontrando-se
no estado intermedidrio denominado estado inativo restrito. De acordo com a interpretacdo dada
acima para a exergia termomecanica, o estado inativo restrito serd caracterizado pela composi¢do
de equilibrio quimico entre os produtos de combustio dada por N =N( TO,PO,(pf,(pb ). A partir deste
estado, esgota-se todo o potencial de obtengdo de trabalho por meio dos gases do cilindro sem
que ocorra o progresso da reacdo de combustdo ou a transferéncia de massa entre o sistema € o
ambiente.

A exergia quimica é definida como o trabalho maximo que pode ser desenvolvido
levando-se o sistema do estado inativo restrito até o equilibrio termodindmico com o ambiente.
Em tese, boa parte deste trabalho poderia ser obtida processando-se as substincias do sistema que
ndo compdem o ambiente em células combustiveis reversiveis alimentadas com substincias
provenientes do ambiente, através de reagdes como a expressa pela Equacdo (3.17). A parcela
restante da exergia quimica pode ser acessada difundindo-se substancias do sistema presentes no
ambiente através de caixas de Van’t Hoff, capazes de produzir trabalho a partir das diferencas
entre as concentracdes destas espécies no sistema e no ambiente. As consideragdes apresentadas
com relacdo as parcelas quimica e termomecanica da exergia da carga foram representadas

esquematicamente na Figura 3.2.

T equilibrio de pressdo e temperatura com o ambiente.
¥ equilibrio de pressdo, temperatura e composi¢do com o ambiente.
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Figura 3.2: Representacio Esquematica da exergia termomecinica e quimica da carga.

Obviamente, os processos de conversiao de elementos quimicos ocorrentes no interior do
cilindro se distanciam consideravelmente dos correspondentes aos equipamentos reversiveis
citados no pardgrafo anterior, fazendo com que a parcela quimica da exergia da carga ndo possa
ser transportada integralmente pelas fronteiras do volume de controle, como ocorreu no caso da
exergia termomecanica. Conforme se vera adiante, o papel da exergia quimica da carga consiste,
justamente, no fornecimento do insumo necessdrio para a obtencdo de exergia termomecanica
através da reagdo irreversivel de combustdo. A exergia quimica de um sistema é determinada

aplicando-se a Equacdo (3.16) ao estado inativo restrito

Ex" =y %+ poyC —1°s" - i NiDp'iO (3.19)

i=1

O sobrescrito * denota as propriedades do sistema avaliadas no estado inativo restrito. A exergia
termomecanica pode ser expressa pela diferenca entre a exergia total e a exergia quimica do

sistema

EX" = Ex— Ex” (3.20)
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3.4-Taxas de Variacao da Exergia da Carga

A exergia total da carga do cilindro pode ser expressa em funcdo dos histéricos obtidos

paraT, P, @re @

B PRT _, 1L 0 f,v,((Pf —(Ph) o 8 (3.21)
Ex=m[u+ “T's=——> y, M, ——(f—)u O :

E Mpz=l Mll st(pf +1 lla

sendo m a massa do conteddo do cilindro, M;; a massa molar do combustivel e uo 11 O potencial
quimico aparente do combustivel referente as condi¢cdes do meio ambiente. Derivando-se a
expressdo acima com relacdo as varidveis independentes adotadas, obtémrse a seguinte relagdo

para a taxa de variacdo de exergia da carga:

dEx _ OEx dP , OEx dT  OEx 49,  OEx dg, (3.22)

® P O T 4o acpf d9 g, do

onde

H 10 dy, QR L H
Her + pr 2R H RY Uy —+—=S 1,y
% :mmu _PO oP D_TO aS PZ " oP op = nr E

oP é’a? @(P)z @ oP R ﬁ

10 0 10
i Hr+7 8 RY W, Y IR oy,
aEX Dau 0 D a D— 709 0 aS _ = aT aT = |:|

E 10 0 H E
aEx |:| f P()RT 0 MI’yl” D
oLx _ st %4 70 My _ e D+J
¢, Efﬂ(pf+1§ P M, M % f%
OEx _ fo M)
aq)b Sl(p_f +1M11
R L
My ——+——> U,V
J=6u+POT6R_T06s_pra(P/ amjpzlpp
T op, P 09 0, R
6R 10 o
W, p+— Moy,
J, _0_u _P()Ta_R T“a_s_ ”Z o9 /= "
0p, P 0g, 09, R
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A aplicagdo da Equacdo (3.21) ao estado inativo restrito resulta na seguinte expressdo

para a exergia quimica da carga:

90 - fxr((pf _(P;,) ulol% (3.23)

1 10
M 5 /; Yot Mn(;n(p_/' +1) a

Exch - m%ﬂ +T0(RD_SD)_
B
A taxa de variacdo da exergia quimica do conteddo do cilindro é dada por

dEx" _OEx" d9; _0Ex" dg, (3.24)
do dp, db dop, db

onde

10
N ] wyed B ‘
QEx" -0 S« O D+T0(RD—SD)— uy, _le_IPDJ,]* 0 OEx" :m@ 1, “—‘O‘HEE
a(pf Efﬂ(pf +1 g 0=/ % 09, /@ +1 M,

Conforme se observa na Equacdo (3.24), a variacdo da exergia quimica do fluido de
trabalho decorre, exclusivamente, de alteracOes impostas as relacdes de equivaléncia @re @, ou
seja, da acdo dos processos de injecdo e queima. O termo relacionado a @ responde pelo aciimulo
de exergia quimica proveniente da elevacdo da massa de combustivel na carga, tendo origem no
processo de injecdo. J4 o termo relacionado a @, representa o consumo de exergia quimica
associado a queima do combustivel presente no cilindro, assumindo portanto valores negativos. A
expressao acima evidencia o esgotamento do acesso a exergia quimica da carga e, por extensao,
de sua conversdo em exergia termomecdnica com o término da reagdo de combustdo. Desta
forma, a exergia quimica contida no cilindro ao final da expans@o ndo podera ser aproveitada nos
processos subseqiientes ocorrentes no interior do motor. A razdo de variacio da exergia
termomecanica da carga pode ser escrita como

dExtm =@_dExc/l (3.25)
do do do
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3.5-Balanco de Exergia no Cilindro

Empregando-se a Equacgado (3.22) para representar a taxa de acimulo de exergia no fluido

de trabalho, obtém-se a seguinte expressdo para o balanco de exergia no cilindro:

9P o oT do dp, d® 09, d® d0 dO 4O  d

1 2 3 4 5 6 7 8

O0Ex dP dpP  OEx O0Ex dT O0Ex d(Pf 0Ex dg, _ dEX, dEx, dEx, dI (3.26)

onde

dExQ T° MO
“d-THe

dEXW ( P() ) dav

dExf: .—Tos.—u—?l dmf
do ! ' M, dd

Os termos do lado esquerdo da equacdo acima representam a taxa de variagdo da exergia
da carga. A transferéncias de exergia através da fronteira do sistema associadas a transmissdo de
calor (Exp), ao trabalho indicado (Exw) e ao influxo de combustivel (Exy) encontram-se
representadas no quinto, sexto e sétimo termos da equacdo de balanco de exergia. Deve-se
observar que as irreversibilidades decorrentes da transferéncia de calor entre o fluido de trabalho
e as superficies metélicas que o cercam foram excluidas do volume de controle apresentado na
Figura 3.1. Assegurouwse, portanto, que a taxa de destruicdo de exergia (d1/d0) calculada a partir
do oitavo termo da Equagdo (3.26) refira-se apenas as irreversibilidades decorrentes da

preparagio (dlyd0) e da queima (dI,/d6) do combustivel:

ar _dl,  di, (3.27)
d9 de dG
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O termo dI/d® da equagdo anterior foi estimado analisando-se o processo de inje¢do de
combustivel em um ambiente livre da reacdo de combustio e de estado termodindmico

equivalente ao do cilindro. A aplicacio do teorema de Gouy-Stodola a este sistema resulta em

a, a0, 0 Hos | fuls—s)H A9 (3.28)
de ‘BHrop or o, (f.0,+1)Hd8
onde

L oR fou  f, 2
+ +(h - +
A = ﬁR a(pf EaT fsr(pf +1 T ( l M)

1

EA_l_ﬁa_REl_Hl R . fu Y
_OP ROPO HROg, 1+f,0 Hdo
e TR, T

ROT T

A irreversibilidade atribuida ao processo de combustdo dI,/dO pode ser isolada a partir da
Equagdo (3.27). Desta forma, a aplicacdo das Equacdes (3.27) e (3.28) permite que se estime,
separadamente, a participagdo dos processos irreversiveis estudados na degradacdo da energia

contida no cilindro.
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3.6-Exergia Termomecanica e os Processos de Preparacao e Queima

A influéncia dos processos ocorrentes no cilindro sobre a exergia termomecanica da carga

pode ser explicitada isolando-se a sua taxa de variagdo na equacdo diferencial de balanco de

exergia
dEx" _ dEx" . dEx™ . dEx, dEx, (3.29)
B do | do do  de
f b

sendo
dEx™| _dEx, QEx" dg, dI, dEx™| _ OEx" dg, _dI,
do | 8 39, do d® do dg d® db

f

Observa-se, a partir dos termos que compdem a equagio acima, que a exergia termomecanica da

carga sofre alteragdes provenientes dos seguintes fatores:

dEX" Variagdo da exergia termomecanica da carga resultante do processo de injecdo e
do ; preparagdo do combustivel;

dEX™ Conversao parcial da exergia quimica da carga em exergia termomecanica
a9 A promovida pela combustio (liberagdo da exergia quimica da carga);

dEx, dEx, Transferéncias de exergia termomecanica associadas ao trabalho indicado e ao

d® 9 calor trocados nas fronteiras do volume de controle.

A equacdo de balanco de exergia termomecanica no cilindro também pode ser expressa
através do diagrama apresentado na Figura 3.3, que traz uma representagdo esquematica das
conversoes e destruicdes de exergia ocorrentes neste sistema. Nesta ilustracdo, os acimulos de
exergia quimica e termomecinica na carga resultantes do cardter transitério do problema

estudado foram considerados através dos reservatorios REx ., € RExy,.
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Figura3.3: Representacio esquematica das conversdes e destruicoes de exergia ocorrentes no interior do cilindro.
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3.7-Eficiéncias Exergéticas de Preparacao e Queima

A adocao de expressoes de eficiéncia exergética para o estudo da qualidade dos processos
ocorrentes no cilindro do motor apresenta um importante atrativo: este procedimento fornece um
critério de avaliacdo capaz de comportar divergéncias nos motores, nos regimes de operagdo e na
composi¢do quimica dos combustiveis empregados em andlises comparativas. Este fator e a
possibilidade de aproveitamento da resolu¢do temporal da solucdo fornecida pelo modelo de
liberacdo de energia, através da definicdo de eficiéncias instantaneas, motivaram a utilizacdo de
eficiéncias exergéticas no presente estudo.

As taxas de variacdo, transferéncia e destruicio de exergia desencadeadas por um

processo termodinamico transitério podem ser agrupadas da seguinte forma:

taxa de ingresso de exergia =taxa de efeito itil + taxa de destruicdo de exergia (3.30)

Os dois primeiros termos desta equagdo referem-se, respectivamente, aos insumos que alimentam
o processo em andlise e aos produtos obtidos mediante sua acdo. O terceiro termo corresponde a
destruicao de exergia inerente a tal processo. A partir deste esquema, pode-se enunciar a seguinte
expressdo para o grau instantaneo de perfeicdo termodindmica (reversibilidade) do processo em
questdo [61]:

taxa de efeito iitil —1- taxa de destruicdo de exergia (3.31)

€ = =
taxa de ingresso de exergia taxa de ingresso de exergia

A equagdo acima representa uma adaptacdo, destinada a processos transitorios, da eficiéncia
racional aplicada por Kotas na andlise de sistemas termodindmicos operando em regime

permanente [90].
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A metodologia adotada para a obtencdo de expressdes como a Equacdo (3.30) para os
processos em estudo consiste em isolar a sua influéncia no balanco de exergia termomecanica
dado pela Equacdo (.29). Verifica-se, por meio deste procedimento, que a transferéncia de
exergia associada ao influxo de combustivel é contraposta pela elevacdo da exergia da carga e

pela destrui¢do de exergia relacionadas a injecao:

dEx, _dExX"| OEx" dg, N dl, (3.32)
do do Jdp, db de
— f ——

taxa de ingresso de exergia o taxa de destruicdo de exergia
taxa de efeito 1itil

Assim, a eficiéncia exergética instantanea de armazenamento associada ao processo de injecao é

dada por
di,
_,_ 48 3.33
&, =1 dEx, ( )
do

Para o processo de combustdo, a extragdo de exergia quimica promovida pela queima do
combustivel acumulado no fluido de trabalho apresenta-se como insumo, sendo convertida
parcialmente em exergia termomecanica. A destrui¢ao de exergia associada a queima dI,/d0

responde pela fragdo ndo convertida do consumo de exergia quimica da carga, resultando

_OEx"dg  _ dEx" . dl, (3.34)
dp, do d8 do
S — b ——

taxa de ingresso de exergia taxa de destrui¢do de exergia

taxa de efeito util
Obtém-se, desta forma, a seguinte expressdo para a eficiéncia exergética instantinea de

conversao associada ao processo de queima do combustivel:

di,

_ e (3.35)
OB dg,
dp, db

€,
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As eficiéncias exergéticas globais de injecdo (preparacdo) e queima do combustivel, que

correspondem a toda a extensdo destes processos, sao dadas pelas seguintes expressoes:

J’ﬁde (3.36)

J’ﬂ 4o
Toqg__ 0 (3.37)
b aExch ﬂde

_I op, do

A Equacgdo (3.36) traz a eficiéncia € com a qual a exergia fornecida pelo processo de injecdo €
transferida para o fluido de trabalho sob a forma de combustivel ndo queimado. A eficiéncia
global de combustdo €, representa a parcela da exergia quimica da carga consumida pela reacdo
de queima que foi convertida em exergia termomecanica e, portanto, disponibilizada para

transferéncias sob a forma de calor e trabalho.
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3.8-Variaveis de Operacao e as Eficiéncias Exergéticas

A partir de dados coletados com o motor MWM 6.07 GMT-400, foram estabelecidas
algumas relagdes entre as condi¢des de operacdo deste equipamento e as eficiéncias exergéticas
de preparacdo e queima do combustivel. As informacdes relativas aos regimes de operacdo
selecionados para esta andlise foram expostas na Tabela 3.2.

O comportamento tipico da efici€ncia exergética instantanea de injecdo (preparacdo) do
combustivel € ilustrado na Figura 3.4, tendo-se o angulo de manivela e a temperatura da carga
como varidveis independentes. Ao longo do atraso da igni¢do, que ocorre sob temperaturas
relativamente proximas, o incremento da concentracdo de combustivel eleva rapidamente a
eficiéncia de preparacdo. Com o inicio da queima, a influéncia do aquecimento do combustivel
injetado torna-se mandatéria e promove uma queda quase linear da eficiéncia de preparagdo com
a elevacdo da temperatura da carga. As tendéncias apontadas acima estdo em acordo com 0s
resultados apresentados por Bejan para o processo de mistura entre fluidos dissimilares [91]. De
qualquer forma, apenas cerca de 1,5 % da exergia envolvida na preparagdo é destruida ao longo
deste processo, que ocorre de maneira encadeada a combustdo. A andlise aprofundada do impacto
das varidveis de operacdo do motor sobre este parametro de desempenho torna-se, portanto,

pouco promissora.
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Figura 3.4: Eficiéncia exergética instantanea de preparacio do combustivel a 2900 rpm e plena carga.
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Os efeitos da temperatura e da pressdo sobre a conversao da exergia quimica do fluido de
trabalho foram analisados empre gando-se os regimes de operacdo de 2600 rpm e 80% de carga e
de 2900 rpm e plena carga, que possuem mesma relacdo de equivaléncia e valores distintos de
press@o (ver Tabela 3.2). Os diagramas de pressao e as curvas de eficiéncia de combustao versus
temperatura da carga obtidas nestas duas condi¢des de operagdo foram confrontados na Figura
3.5. A parcela tracejada dos diagramas de eficiéncia de combustdo contidos nesta ilustragdao
corresponde ao periodo no qual a queima foi concomitante a injecdo, onde se adotou a
aproximagdo dada pela Equacdo (3.28) para a taxa de destruicdo de exergia decorrente da
preparacdo. Conforme se observa na Figura 3.5b, a eficiéncia de queima possui forte correlacdo
com a temperatura do fluido de trabalho, alcan¢ando seu valor mais elevado no ponto em que esta
temperatura ¢ mdaxima. Nota-se, ainda, que a porcdo da curva na qual a taxa de variacdo da
temperatura € positiva apresenta eficiéncias ligeiramente inferiores as obtidas sob derivada
negativa. Estes resultados corroboram as tendéncias apontadas para a combustdo a volume
constante em estudos anteriores [46, 49, 92]. Apesar das divergéncias quanto a pressao na qual a
combustio ocorria para cada regime de operagdo, verifico-se um comportamento praticamente
coincidente para as suas eficiéncias. Tal resultado tem origem na representacdo do fluido de
trabalho através de relagdes globais de equivaléncia inferiores a estequiométrica, para as quais 0s
efeitos da dissociacdo dos produtos de combustdo sobre a efici€éncia de queima se mostraram
imperceptiveis. Na condicao de queima estequiométrica, por exemplo, os efeitos da pressao sobre

a composi¢ao dos gases de combustdo e sobre a destruicdo de exergia durante a queima ja se

manifestariam de maneira discreta [92].
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Figura 3.5: Influéncia da pressao e temperatura do fluido de trabalho sobre a eficiéncia exergética de combustao.
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Nos motores diesel, o processo de combustio ocorre sob valores dessemelhantes de relacao
de equivaléncia, em meio a taxas significativas de transferéncia de calor e com variagdes bruscas
no volume do conteido do cilindro. Desta forma, parametros como a relacdo de compressao, a
velocidade de operacgdo, a relagdo de equivaléncia, o estado termodindmico do fluido de trabalho
no coletor de admissao, a rejeicao de calor pelas superficies do cilindro e a dindmica do processo
de queima t€m influéncia expressiva sobre o comportamento da temperatura da carga e, por
conseguinte, sobre a eficiéncia exergética de combustio.

Um diagrama tipico de eficiéncia exergética instantdnea de queima foi representado na
Figura 3.6, juntamente com o histérico de liberacdo de energia que lhe deu origem. Nota-se,
através desta ilustracdo, que o diagrama de eficiéncia exergética possui a configuracdo de um
domo, cujo valor de base depende da temperatura alcancada pela carga ao final do processo de
compressdo, quando se dd a igni¢do da mistura combustivel Considerando-se o processo de
compressao politrépico, obtém-se a seguinte estimativa para a temperatura da carga durante a

ignicao:

P +Tad + yRTR Er n,-1 (338)
Hpk 1 +VR kak(l + yR)R ‘

O coeficiente politropico médio de compressdo n, presente nesta equacdo se eleva com o aumento
da pressdo no coletor de admissdo e com o incremento da velocidade de operacdo [86]. Assim,
verifica-se que o valor de base da eficiéncia exergética de combustdo € funcdo da taxa de
compressao (7.), da rotacdo do motor (RPM), da pressdo no coletor de admissdo (Py), da densidade
do géds no coletor de admissdao Qx) e da fracdo residual de gases de escape {/r), conforme se
observa na representagdo esquematica da Figura 3.6b. Apds a igni¢do, a dinamica do processo de
combustdo, a relacdo de equivaléncia, a rejeicdo de calor e a velocidade de operacdo governam a
elevacao da eficiéncia instantinea de queima com relacio ao seu valor de base. A influéncia destes
fatores se manifesta durante toda a extensao do processo de combustdo, todavia em alguns trechos
especificos deste processo pode-se distinguir a preponderdncia de alguns destes parametros de
operacdo sobre os demais. No principio da queima, por exemplo, tem-se uma rampa na efici€éncia
de combustdo cuja inclinagdo € condicionada a taxa de elevacdo da temperatura proveniente da
combustdo pré-misturada e do inicio da fase difusiva. Em seguida, a influéncia da relacdo de
equivaléncia e da rejeicdo de calor sobre a temperatura de chama passa a ser mandataria,
alcancando-se o valor de méximo da eficiéncia exergética de queima. Com o inicio da cauda da
combustio, observa-se uma queda quase linear da eficiéncia resultante do resfriamento da carga. A
razdo com a qual tal resfriamento reduz a eficiéncia da combustdo depende da taxa de transferéncia
de calor pelas superficies metélicas do sistema e do tempo de permanéncia dos gases no cilindro

durante a expansao, que € dado pela velocidade de operagdo.
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Taxa de Liberacao de Energia Normalizada [1/grau]

Eficiéncia Instantanea de Combustao [-]

Figura 3.6: Taxa aparente de liberacio de energia e eficiéncia instantinea de queima obtidas em plena carga e 2900 rpm.
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3.9-Exemplo de Aplicacao do Modelo de Analise Exergética

Serd apresentado, nesta secdo, um exemplo de aplicagdo da ferramenta de anélise
exergética que consiste no estudo do desempenho do motor MWM 6.07T operando nos regimes
correspondentes a 1400 rpm e 40% de carga e 2600 rpm e 80% de carga. O critério empregado
para a selecdo destas condicdes de operacdo consistiu na comparacio da operagdo do motor em
um patamar fixo e elevado de eficiéncia exergética global de queima, cuja obtencdo se baseou no
enriquecimento da mistura para o primeiro regime considerado e na elevacao do nivel de base da
eficiéncia exergética (temperatura da carga durante a ignicdo) para o segundo regime. As
informagdes pertinentes a estas condicdes de operacdo também foram apresentadas na Tabela 3.2.
Empregaram-se os procedimentos descritos no Capitulo 2 durante o levantamento de diagramas
experimentais para a pressdo no cilindro e sua derivada. Os dados de pressdo no cilindro obtidos
sob tais condi¢des foram apresentados na Figura 3.7, juntamente com os resultados provenientes

da anélise de liberacdo de energia.

Tabela 3.2: Regimes de Operacio.

Carga (Avanco da Cremalheira) 40 % 80% 100%
Rotagdo [rpm] 1400 2600 2900
Combustivel Oleo Diesel ~ Oleo Diesel  Oleo Diesel
Pressao Efetiva Média de Frenagem [bar] 7.47 9,47 9,99
Fracdo Queimada do Combustivel Injetado (Calculada) 97.8% 99,5% 99.,2%
Consumo Especifico de Combustivel [g/kW h] 252,0 239,7 194,4
Relagdo de Equivaléncia 0,78 0,65 0,65
Pressdo Maxima no Cilindro [bar] 77,2 107,0 114,9
Temperatura Mdxima no Cilindro [K] 1790 1718 1735
Temperatura no Instante de Ignicao [K] 1040 1114 1134
Pressdo no Coletor de Admissao [bar] 1,1 1,6 1,7
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Figura 3.7: Dados de pressao e liberacao de energia obtidos nos regimes de carga parcial.

Em condi¢des de baixa rotagdo, a utilizagdo de um turbo-compressor de geometria fixa
favorece a elevagdo da relagdo de equivaléncia dos gases do cilindro, conforme se observa na
Tabela 3.2. Este enriquecimento da mistura ocasionou as altas temperaturas verificadas na Figura
3.7b para a combustdo em 1400 rpm e 40% de carga. Observa-se, ainda, que os parametros
operacionais correspondentes a este regime alongaram o periodo de atraso da ignicdo,
favorecendo a ocorréncia de queima pré-misturada. Além disto, a curta duragdo do processo de
injecdo reduziu a extensdo da parcela difusiva da combustido, aproximando-a da fase pré-
misturada. Obteve-se, portanto, um processo de queima consideravelmente compacto para 1400

rpm e 40% de carga, registrando-se elevadas taxas de subida para a temperatura e para a pressao
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do fluido de trabalho nestas condi¢des de operagdo. Para o regime de 2600 rpm e 80% de carga,
que conta com maiores valores de rotacdo e de pressdo no coletor de admissdo, obtiverantse
temperaturas superiores durante a compressao e na parcela final da expansdo. Verificaram-se, sob
tais parametros de operagcdo, um atraso de igni¢do reduzido e o conseqiiente predominio da
combustdo difusiva. Durante a cauda da combustdo, foram registradas taxas aparentes de queima
semelhantes para os dois regimes representados na Figura 3.7c. Os histéricos computados para a
fracdo queimada do combustivel injetado encontramse na Figura 3.7d. Estes diagramas refletem
as tendéncias apontadas para a taxa aparente de queima, indicando valores razodveis para as
eficiéncias de combustao.

A Figura 3.8 apresenta as contribui¢des dos processos de prepara¢do e queima para o
acimulo de exergia termomecanica na carga. Durante a compressdo, modelada como um
processo internamente reversivel, a variagdo da exergia termomecanica da carga é contraposta
exclusivamente pelas transferéncias de exergia provenientes do trabalho e do calor trocados nas
fronteiras do sistema. Com o atraso da ignicdo, inicia-se a participa¢do do processo de inje¢do na
varia¢do da exergia termomecanica da carga, dada pelo termo dEx™|/d0%a Equagdo (3.29). Os
valores negativos obtidos para este termo indicam que o consumo de exergia termomecanica
demandado pelo processo de preparagdo € superior ao incremento desta propriedade
proporcionado pela dissolu¢do do combustivel no cilindro. Em base cumulativa, a exergia
termomecanica absorvida com a injecdo representa cerca de 1,3% da exergia total que ingressou
com o combustivel. Com relagdo a morfologia dos diagramas de liberacdo de energia, as curvas
reportadas para a taxa de liberagdo da exergia termomecénica @Ex™|,/dOY apresentaram uma
reducdo nos patamares obtidos para o trecho referente a combustdo pré- misturada, além de um
deslocamento a direita durante a queima difusiva. Nota-se, ainda na Figura 3.8, que a liberacdo de
exergia pela combustdo também foi mais compacta para a operagdo em 1400 rpm e 40% de

carga.
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Figura 3.9: Eficiéncias exergéticas instantineas de queima e termos cumulativos do balanco de exergia.

Tabela 3.3: Eficiéncias exergéticas globais de injecao e combustao.

1400 rpm e 40%de carga 2600 rpm e 80% de carga
€ (%) 98,67 98,50
€, (%) 78,61 78,59
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As eficiéncias instantaneas de combustdo foram confrontadas na Figura 3.9a. Por operar
com baixa pressdo na admissdo, o regime correspondente a 1400rpm e 40% de carga apresentou
valores inferiores para a temperatura do meio de trabalho no instante da ignicao (ver Tabela 3.2)
e, portanto, para o valor de base da eficiéncia exergética de combustdo. Entretanto, devido a
maior relacdo de equivaléncia e as elevadas taxas de liberagao de energia experimentadas no
inicio do processo de queima, os patamares méaximos atingidos neste regime para a temperatura e
para a eficiéncia de combustao foram ligeiramente superiores aos obtidos em 2600 rpm e 80% de
carga. Esta situacdo € revertida ao final da combustao difusiva, quando os efeitos do maior tempo
de permanéncia dos gases no cilindro reduzem a eficiéncia de combustio alcancada em 1400rpm
e 40% de carga. Exemplificam-se, deste modo, as consideragdes apresentadas no item anterior
para o comportamento da eficiéncia de combustdo. Conforme se observa na Tabela 3.3,
registraramrse valores praticamente coincidentes para a eficiéncia exergética global de
combustdo nos dois regimes de operacdo analisados. Verifica-se, portanto, que a queima
compacta sob as altas temperaturas de chama obtidas em 1400 rpm e 40% de carga compensou 0s
efeitos do maior valor de base da eficiéncia de queima e do menor resfriamento da carga
presentes em 2600 rpm e 80% de carga.

Todavia, resta conferir se alguma destas estratégias de conversdo da exergia do
combustivel favorece a obten¢do de trabalho indicado, trazendo beneficios ao desempenho global
da mdquina térmica estudada. Tal tarefa demanda a andlise dos termos componentes do balanco
de exergia, a fim de que se apure o destino dado a exergia termomecanica liberada pelos
processos de preparacdo e queima. A Figura 3.9b traz a distribuicdo dada ao longo da fase
fechada do ciclo a exergia rnecida com o combustivel, onde AEXx representa a fragdo rejeitada
através do calor, AExy a fracdo liberada sob a forma de trabalho indicado, Al a fracdo destruida
por irreversibilidades, AEx™ a fracdo acumulada na carga sob a forma de exergia termomecénica

e AEx™ a fracdo acumulada sob a forma de exergia quimica ndo convertida pela reacio de

combustao.
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Por conta da operacdo com eficiéncias exergéticas de inje¢do e combustdo similares,
verificaram-se valores muito proximos para a fracdo da exergia do combustivel destruida pela
acdo de irreversibilidades s regimes estudados. Devido a formacdo de produtos de combustio
com maior exergia quimica, o enriquecimento da mistura observado em 1400 rpm e 40% de
carga elevou a parcela da exergia quimica que ndo foi consumida pela reacdo de combustdo. Tal
reducdo no consumo da exergia quimica da carga desfavoreceu o fornecimento de exergia
termomecanica para a producdo de trabalho nesta condi¢ao de operagao.

Contudo, a maior discrepancia entre as condi¢cdes de operacdo analisadas diz respeito a
fracdo da exergia fornecida com o combustivel rejeitada através do calor. As elevadas
temperaturas € o maior tempo de permanéncia dos gases no cilindro experimentados em 1400
rpm e 40% de carga intensificaram a transmissdo de calor pelas fronteiras do sistema,
incrementando a quantidade de exergia removida por este calor. Desta forma, a maior parte da
exergia quimica convertida pela queima alimentard a transferéncia de calor nesta situagdo de
operacdo, obtendo-se valores inferiores para a transferéncia de trabalho e para a exergia
termomecanica disponivel na carga no instante de abertura da valvula de escape. Os efeitos da
transmissdo de calor na andlise comparativa foram tdo pronunciados que acabaram por encobrir
outro fator relevante proveniente do enriquecimento da mistura: a reducdo da relacdo entre
calores especificos dos gases de combustdao, que contribui para a diminui¢do da transferéncia de
exergia termomecanica em termos de trabalho durante a expansao [82].

Conclui-se, por conta dos trés aspectos levantados no pardgrafo acima, que a elevacdo da
eficiéncia de combustdo mediante o enriquecimento da mistura nao representa uma alternativa
conveniente para o incremento do desempenho do motor sob as condi¢des estudadas. Estes
resultados estdo em acordo com as informagdes contidas na Tabela 3.2, que reportam uma
elevacdo de cerca de 5% no consumo especifico de combustivel para o regime de operacdo de
1400 rpm e 40% de carga com relacdo a 2600 rpm e 80% de carga. Verifica-se, portanto, que a
ferramenta de andlise exergética apresentada obteve resultados satisfatorios na explicacdo, a
partir dos processos ocorrentes no cilindro, das tendéncias levantadas para o desempenho do

motor durante ensaios de bancada.
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3.10-Consideracoes Finais a Respeito do Modelo de Analise Exergética

Um modelo termodindmico destinado ao diagndstico experimental dos processos
ocorrentes nos cilindros de motores diesel foi apresentado, discutindo-se os resultados
provenientes de sua aplicacdo a um motor de injecdo direta turbinado. Proporcionowse, desta
forma, um panorama detalhado do destino dado a exergia fornecida ao motor com o combustivel
e da eficiéncia dos processos de preparacdo e queima.

Constatou-se que o processo de preparacao do combustivel possui participa¢do reduzida
na degradacdo da exergia do cilindro, sendo responsavel pela destrui¢cdo de cerca de 1,5 % da
exergia fornecida na inje¢do. A forte dependéncia da eficiéncia exergética da queima com relagao
a temperatura da carga foi mapeada com base em experimentos conduzidos no motor,
confirmando-se tendéncias apontadas em estudos anteriores para a combustdo a volume
constante. Esta dependéncia também foi relacionada com varidveis de operagdo como a rotagdo, a
pressdo no coletor de admissdo, a relacdo de equivaléncia, a morfologia da liberacdo de energia e
a temperatura da carga ao final da compressao.

Reiterow-se, ainda, a importancia do controle da transferéncia de calor através das
superficies do cilindro, demonstrando-se a inadequac¢do da elevacdo da eficiéncia de combustao
através do enriquecimento da mistura. O maior consumo de exergia quimica da carga pela reagcdo
de combustdo com o empobrecimento da mistura também ficou evidente. Verificou-se, desta
forma, que a aplicacdo do modelo apresentado neste capitulo possibilita o estabelecimento de
relacdes de causa e efeito entre o desempenho do motor e os processos de combustao e formagao

de mistura.
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Capitulo 4

MODELO PREDITIVO DE ANALISE EXERGETICA

Com base nas consideracdes utilizadas durante o desenvolvimento do modelo de anélise
exergética, pode-se obter um modelo preditivo destinado a simulacdo dos processos ocorrentes no
cilindro. Neste caso, a equacdo de conservagcdo de energia deve ser manipulada de forma a
apresentar a derivada da pressdo como variavel, fornecendo-se a taxa aparente de queima de
combustivel como dado de entrada. Deste modo, a equacdo de conservagdo de energia no cilindro

resulta em

d
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A taxa de variagdo da relag@o de equivaléncia (), pode ser expressa em fungdo da taxa aparente de

queima da seguinte maneira:

dg, _RT(f.9, +1)dm, (4.2)
do PVf,  d8

A solu¢do do sistema composto pelas Equacdes (4.1) e (4.2) fornece os diagramas de
temperatura, pressdo e derivada de pressdo no cilindro como resultados. As demais expressoes

empregadas no modelo preditivo coincidem com as descritas para o modelo de andlise exergética.
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4.1-Relacao de Equivaléncia e o Trabalho Produzido no Cilindro

Empregoun-se o modelo de simulagdo dos processos ocorrentes no cilindro para se
examinar, com um controle do processo de formagdo de mistura superior ao verificado em
andlises experimentais, os impactos da relacdo de equivaléncia sobre a exergia quimica dos
produtos de combustdo e sobre a conversdo da exergia termomecénica da carga em trabalho de
expansao. Simulowse, sob tal propdsito, um processo de expansdo entre as posi¢des da drvore de
manivelas correspondentes a 20° e a abertura da valvula de escape. Considerou-se um estado no
qual a carga era composta por produtos de combustdo a 1800 K e 80 bar como ponto de partida
do processo de expansdo, que ocorreu no cilindro de um motor com caracteristicas geométricas
idénticas as do MWM 6.07T GMT 400.

Os resultados obtidos para a fracdo da exergia inicial da carga correspondente a exergia
quimica dos produtos de combustdo foram apresentados na Figura 4.1a. Observa-se, nesta
ilustracdo, que a elevacdo da relacdo de equivaléncia desencadeia um acréscimo na exergia
quimica dos produtos de combustdo. Com o enriquecimento da mistura, favorece-se a formacao
de produtos de combustdo com valores elevados de exergia, como o diéxido de carbono, o
monoxido de carbono e o hidrogénio, em detrimento da participagdo do oxigénio, que possui
baixa exergia quimica.

A Figura 4.1b traz o comportamento verificado para a transferéncia da exergia
termomecanica da carga através de trabalho, ilustrando o favorecimento a realizacdo de trabalho
de expansdo mediante o empobrecimento da mistura. Estes resultados exprimem os efeitos do
aumento da relacio entre calores especificos dos gases de combustdo com o empobrecimento da
mistura, que contribui para a elevacdo da transferéncia de exergia termomecénica em termos de

trabalho indicado durante a expansao [82].
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Figura 4.1: Influéncia da formacao de mistura na exergia quimica e na transferéncia de trabalho.
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Capitulo 5

O IMPACTO DA ADICAO DE BIODIESEL AO OLEO DIESEL

Os ésteres de 6leos oriundos de fontes bioldgicas, que recebem a denominagdo genérica
de biodiesel, constituem uma alternativa promissora para a obten¢do de combustiveis renoviveis
capazes de substituir o 6leo diesel [32, 93-105]. Estas substancias possuem alto valor energético,
sdo livres de enxofre e queimam de maneira similar a do 6leo diesel A sua aplicacdo em larga
escala apresenta um grande potencial no Brasil, pois o pais conta com uma ampla variedade de
culturas para o fornecimento de 6leos vegetais e possui tradi¢do na produgdo de etanol a partir da
cana de agucar.

Dentre tais culturas, a soja apresenta escala suficiente para a produgdo imediata de
biodiesel, respondendo por cerca de 90% da producdo brasileira de dleos vegetais. Deste modo, o
estudo dos efeitos da adoc@o do éster etilico do 6leo de soja como um substituto parcial para o
Oleo diesel se revela consideravelmente oportuno. Foram conduzidos, sob tal propdsito, testes em
bancada ros quais se empregaram as técnicas experimentais descritas em capitulos anteriores do
presente documento. Conforme se verd adiante, os resultados provenientes destes ensaios
refletem os efeitos da introducdo do biodiesel sobre as propriedades da mistura combustivel,
devendo-se destacar a importincia da introdu¢do de oxigénio na composicio quimica do
combustivel, da redu¢do de seu contetido energético e do acréscimo de sua viscosidade. As
misturas analisadas, que compreendem a adi¢do de até 20% de biodiesel em volume, tiveram as
suas propriedades reportadas na Tabela 5.1. Vale ressaltar que a viscosidade das misturas parciais
estudadas se encontra dentro dos limites estabelecidos pela norma ASTM D445, que prevé um

valor méximo de 4,1 x 1072 m*/s a 40°C para esta propriedade do combustivel.
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Tabela 5.1: Propriedades do éleo diesel, do éster etilico do 6leo de soja (biodiesel) e das misturas parciais de interesse.

Combustivel %Biodiesel Férmula fu Densidade  Viscosidade = N° de Cetanas PCI Exergia
(Volume) Empirica [my/m g,y [kg/m’] [m*/s @ 40°C]  [ASTM D-613] [Ml/kg] [Ml/kg]
Oleo Diesel 0% Cios0H15700000 6,85 1072 850,0 2,60 102 45,00 43,30 44,98
BO5 5% Ciio3Hi0160005 6,89 1072 851,3 2,66 107 45733 43,00 44,65
BI10 10% CiioHi0640011 6,94 107 852,6 2,72 107 45,60 42,69 44,33
B15 15% Ci153H20150016 6,98 107 8539 2,79 107 45,80 42,38 44,00
B20 20% Ci1s0H20690022 7,03 107 855,2 2,86 107 46,30 42,06 43,35
Biodiesel 100% Cio75H36590200 7,83 107 876,0 4,57 102 48,20 37,20 38,48
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S.1-Formacao de Mistura

Os efeitos da adi¢dao do éster etilico de soja sobre a formagdao de mistura foram ilustrados
a partir de dados coletados com o motor MWM 6.07 T operando a plena carga, tendo-se o 6leo
diesel e a mistura B20 como combustiveis. Devido a elevacdo de viscosidade promovida pelo
biodiesel, verifica-se na Figura 5.1a uma redu¢do na massa de combustivel fornecida ao motor
mediante a ado¢do da mistura B20, que se acentua em rotacdes superiores aos 3000 rpm. Outro
aspecto relevante com respeito ao processo de queima das misturas estudadas é a presenca de
oxigénio na composi¢do do biodiesel, que promove a elevacio reportada na Tabela 5.1 para a
relacdo mdssica entre combustivel e ar correspondente a combustio estequiométrica (f). Obteve-
se, por conta da combinacdo destes dois fatores, um empobrecimento na mistura para o caso de se
agregar biodiesel ao combustivel, conforme se observa na Figura 5.1b. Esta tendéncia é
confirmada pelas composicdes de gases de escape apresentadas na Tabela 5.2, que apontam um
acréscimo na fragdo molar de oxigénio e uma redugdo nas emissoes de CO mediante a operacao
com a mistura B20. Para as concentracdes estudadas, o impacto da elevacdo na densidade do
combustivel com a adi¢do de biodiesel ndo se mostrou relevante quanto a formacdo de mistura,

observando-se um incremento de apenas 0,6% na densidade entre B20 e o 6leo diesel.

Tabela 5.2: Composicao dos gases de escape mensurada para a operacio do motor a 2000 rpm e plena carga.

Diesel B20
CO [ppm] 3117 2378
O, [fracao molar] 0,069 0,074
@, (gases de escape) 0,66 0,63
32+ . 0.80
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Figura 5.1: Consumo de combustivel e relacido de equivaléncia verificada no cilindro em condicoes de plena carga.
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5.2-Dinamica do Processo de Combustao

A Figura 5.2 traz resultados obtidos para a liberac@o de energia com o motor operando em
plena carga e com valores moderados (1400 rpm) e elevados (3200 rpm) de rotacdo. A
contribui¢do de cada mecanismo de queima (pré- misturado e difusivo) para a liberagdo de energia
foi mapeada aproximando-se as curvas de taxa aparente de queima representadas nesta ilustragao
por meio de duas fungdes de Wiebe [33]. Os valores verificados para a eficiéncia de combustio e
para a fracdo do combustivel injetado queimada no modo pré-misturado (X,) foram apresentados
nas Tabelas 5.3 € 5.4.

O ganho de viscosidade promovido pelo biodiesel tem um impacto importante na
dinamica do jato de combustivel, elevando a sua velocidade e distancia de penetracao [98, 101].
Obtém-se, desta forma, um acréscimo na quantidade de movimento turbulenta do jato e, por
conseguinte, um incremento na taxa de preparacdo de mistura ao se agregar biodiesel ao dleo
diesel. Por conta das elevadas relagdes de equivaléncia verificadas no jato de combustivel, a
presenca de oxigénio na composicdo do biodiesel também contribui para a aceleracdo da
preparacdo e queima da mistura. Deve-se mencionar, ainda, que introdu¢do de biodiesel no
combustivel promove um decréscimo no periodo de atraso da igni¢do, correspondente ao
aumento no nimero de cetano reportado na Tabela 5.1. Tem-se, deste modo, um intervalo de
tempo inferior para a preparacdo de combustivel até o instante da igni¢do, ou seja, para a
preparacdo de combustivel disponivel para o mecanismo de queima pré-misturada. Para as
misturas parciais analisadas, a sobreposicdo destes trés fatores resulta em uma leve reducdo na
combustio pré- misturada com a elevagdo da concentracao de biodiesel.

Esta redu¢ao na queima pré-misturada € compensada rapidamente durante a fase inicial da
combustdo difusiva, devido a aceleracdo na liberagdo de energia desencadeada pela maior taxa de
preparacdo de mistura. Ainda por conta do favorecimento a combustdo difusiva, observa-se que a
adicao de biodiesel promoveu um pequeno acréscimo na fracdo de combustivel queimada até o
instante de abertura da vdlvula de escape, ou seja, na eficiéncia de combustio. Verifica-se, deste
modo, que a utilizacio de biodiesel sob a forma das misturas parciais estudadas altera

positivamente a dinAmica do processo de combustao.
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Tabela 5.3: Parametros de liberaciao de energia para a operacao do motor a 1400 rpm e plena carga.

Diesel B20
Xp 19,00% 17,00%
Eficiéncia de Combustio 98,98% 99,11%

Tabela 5.4: Parametros de liberacdo de energia para a operacao do motor a 3200 rpm e plena carga.

Diesel B20
Xp 4,62% 3,86%
Eficiéncia de Combustio 97,73% 98,40%
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Figura 5.2: Resultados da analise de liberacio de energia em plena carga.
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5.3-Formacao de Oxidos de Nitrogénio

Experimentos realizados em motores de ignicdo por centelha demonstram que a formagao
de 6xidos de nitrogénio é favorecida em condi¢Oes de mistura ligeiramente pobres nas quais se
observem altas temperaturas [28]. Nos motores de ciclo diesel, o combustivel preparado durante
o atraso da igni¢do é queimado rapidamente através da passagem de uma chama pré- misturada.
Este processo se d4d em uma faixa de misturas e temperaturas propicias para a formacao de 6xidos
de nitrogénio, contribuindo, portanto, para a formacao desta substancia poluente. Por este motivo,
a proporcdo de queima pré-misturada foi reduzida de maneira considerdvel nos motores
modernos. Apds o estabelecimento da chama difusiva, a formacdo de 6xidos de nitrogénio passa
a ficar restrita a periferia do jato combustivel [10].

Choi e Reitz [97, 98] examinaram as caracteristicas de emissdes das misturas entre o éster
metilico do 6leo de soja e o 6leo diesel. Estes autores verificaram que devido as modificacdes
impostas a trajetéria do jato de combustivel, a adi¢do de biodiesel acresce a parcela da mistura
exposta a altas temperaturas na periferia deste jato durante a combustio difusiva, levando a um
leve favorecimento a formacdo de 6xidos de nitrogénio com a operagdo do motor em cargas
elevadas [98]. Para condi¢des de baixa carga, a combustdo pré-misturada passa a ter uma
participacdo importante no desenvolvimento de altas temperaturas no jato combustivel, fazendo
com que a menor temperatura de chama das misturas contendo biodiesel provoque uma reducao
na emissao de NOx [97].

A Tabela 5.5 apresenta os valores mensurados para a emissdo de NOx e para a fracdo do
combustivel injetado queimada no modo pré- misturado com o motor operando a 2000 rpm e em
condi¢cdes de baixa, média e plena carga. Os valores verificados para a emissdao de 6xidos de
nitrogénio demonstram a extensdo dos efeitos apontados por Choi e Reitz para o biodiesel
proveniente do metanol com o emprego do éster etilico de soja. Para o regime de plena carga, que
foi dominado pela combustdo difusiva, observa-se um leve favorecimento a formagdo de 6xidos
de nitrogénio com a adicao de biodiesel. Com o acréscimo da participacdo da combustdo pré-
misturada em condi¢des de carga parcial, verificou-se uma redugcdo na emissdo de 6xidos de

nitrogénio para a mistura B20 com relacdo ao 6leo diesel.
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Deve-se mencionar, contudo, que a generalizacdo ds resultados obtidos com o motor
MWM 6.07 T ndo se mostra adequada, pois a tecnologia de formagdao de mistura aplicada neste
equipamento governa a morfologia do jato combustivel e a dindmica do processo de combustio,
possuindo, portanto, pronunciada influéncia sobre as emissdes de NOx alcancadas com a
aplicacdo do biodiesel. A relevancia da configuracdo do motor sobre a formacao deste poluente
fol comprovada pela Agencia de Protecio Ambiental Estadunidense [103], que efetuou um
estudo detalhado dos efeitos da utilizagdo do biodiesel sobre as emissdes de exaustdo. Para a

aplicacdo da mistura B20, por exemplo, registram-se alteracoes de -6% a +8% na emissio de

NOx de acordo com o motor utilizado [103].

Tabela 5.5: Emissao de 6xidos de nitrogénio para a operac¢io do motor a 2000 rpm.

Carga X, (Diesel/B20) NOx (Diesel/B20) Variagdo no NOx p/ B20
(fragd@o do torque maximo) [%] [ppm] [%]

33% 43,00/42,06 310/292 -5,8

66% 22,10/22,04 664/614 -7,53

100% 9,11/9,06 879/882 +0,4
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5.4-Emissoes de Monoxido de Carbono e Material Particulado

Os resultados obtidos para a emissdo de monéxido de carbono com o motor operando a 2000
rpm e em condi¢cdes de baixa, média e plena carga foram reportados na Tabela 5.6. Obteve-se
uma reducdo média de 26% para esta substancia poluente com a mistura B20. A origem de tal
comportamento reside no empobrecimento da mistura no interior do jato combustivel com o
emprego do biodiesel. Estes dados também demonstram uma elevacdo gradual nos beneficios
provenientes da adi¢do de biodiesel com a reducdo da carga na qual o motor opera.

A utilizacdo do biodiesel também pode contribuir para o abatimento da emissdo de material
particulado nos grandes centros urbanos. Por apresentar oxigénio em sua composicao, o biodiesel
introduz um oxidante nas regioes de mistura rica do jato de combustivel, fornecendo um caminho
alternativo para os percussores de fuligem. Obtém-se, deste modo, uma reducdo na fracdo nao-
solivel do material particulado. De acordo com Choi e Reitz [97], esta reducdo possui forte
correlagdo com a concentracdo de oxigé€nio presente no combustivel. A Tabela 5.7 apresenta
valores mensurados para a densidade de fumaca nos gases de escape (k) utilizando-se a mistura
B20 e o dleo diesel como combustiveis. Estes dados indicam uma ampliagdo nos beneficios da
adicao de biodiesel quanto a emissdo de material particulado mediante o enriquecimento da
mistura. A restricdo obtida na emissdo de material particulado também depende da configuracao
do motor empregado, constando na literatura reducdes médias de 10,1% a 25% mediante a
utilizacdo da mistura B20 [103, 105]. Os dados reportados na Tabela 5.7 indicam que o motor
empregado no presente estudo se encontra em uma regido média quanto a redug@o na emissio de

material particulado, assim como ocorreu com o comportamento registrado para o NOx.

Tabela 5.6: Emissdo de monéxido de carbono para a operacdo do motor a 2000 rpm.

Carga @ (Diesel/B20) CO (Diesel/B20) Variagdo no CO p/ B20
(fragdo do torque méaximo) (gases de escape) [ppm] (%]

33% 0,30/0,28 743/524 -29,48

66% 0,51/0,49 404/304 -24,75

100% 0,66/0,63 3117/2378 -23,70

Tabela 5.7: Emissao de material particulado para a operacao do motor a 2000 rpm.

Carga @ (Diesel/B20) k (Diesel/B20) Variagdoem k p/ B20
(fragdo do torque maximo) (gases de escape) [m-1] [%]

66% 0,51/0,49 0,49/0,44 -10,20

100% 0,66/0,63 3,34/2,71 -18,86
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5.5-Eficiéncia Exergética do Processo de Combustao

A introducgdo de biodiesel no combustivel apresentou efeitos negativos quanto a efici€éncia
exergética do processo de combustdo, ou seja, quanto a fracdo da exergia quimica da carga
consumida pelo processo de combustdo que € convertida em exergia termomecanica, tornando-se
disponivel para a transferéncia através de calor e trabalho. Apesar de possuir um comprimento
médio das moléculas superior, a mistura B20 apresentou efici€éncia exergética instantanea de
queima praticamente equivalente a do diesel sob as mesmas condi¢des de temperatura. Esta
convergéncia € ilustrada na Figura 5.3a, que traz os valores obtidos para a eficiéncia instantanea
de queima em fun¢do da temperatura da carga.

Entretanto, ao se analisar o comportamento da eficiéncia exergética global de queima,
observa-se que a adicdo de biodiesel reduz o valor deste parametro de desempenho. A Figura
5.3b exemplifica esta tendéncia, apresentando os valores obtidos para a efici€éncia exergética
global de queima em condi¢des de plena carga. Este fato tem origem na redu¢do de temperatura
da carga acarretada pelo emprego das misturas contendo o biodiesel, que foi ilustrada na Figura

5.4 juntamente com seu impacto na eficiéncia instantanea de combustao.
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Figura 5.3: Variacao da eficiéncia exergética do processo de combustiao com a temperatura e com a rotacio
em condicoes de plena carga
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Figura 5.4: Eficiéncia exergética instantinea de queima e temperatura do meio de trabalho em plena carga.
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5.6-Eficiéncia de Operacao

A exposicao dos efeitos causados pelo biodiesel a eficiéncia de operacdo do motor tem
inicio com uma andlise, em condi¢des de plena carga, da distribuicao dada no cilindro a exergia
fornecida com o combustivel. Aplicou-se, nesta tarefa, o modelo de anilise exergética descrito no
Capitulo 3 do presente trabalho, obtendo-se como resultados os termos cumulativos do balanco
de exergia no cilindro durante a fase fechada do ciclo. A Figura 5.5 traz os valores destes termos
normalizados com relagdo a exergia fornecida com o combustivel, onde AEx representa a fracio
rejeitada através do calor, AExy a fracdo liberada sob a forma de trabalho indicado, Al a fragcdo
destruida por irreversibilidades, AEx™ a fracio acumulada na carga sob a forma de exergia
termomecanica e AEx" a fracio acumulada sob a forma de exergia quimica ndo convertida pela
reacdo de combustao.

Devido a reducdo na eficiéncia exergética de combustio descrita hd pouco, observam-se
nesta ilustracdo valores superiores para a irreversibilidade mediante a utilizacdo da mistura B20.
Entretanto, ao se analisar a eficiéncia de operagao do motor, outros aspectos além da efici€ncia de
combustdo e da destruicdo de exergia devem ser levados em conta. Dentre tais aspectos, pode-se
destacar o nivel de consumo da exergia quimica da carga e a razdo de conversdao da exergia
termomecanica em trabalho. Os exemplos apresentados ao longo dos Capitulos 3 e 4 sdo
consideravelmente elucidativos neste sentido.

Por promover a formacdo de produtos de combustdo com menor exergia quimica, a adicdao
de biodiesel a mistura reduziu a parcela da exergia quimica da carga que ndo pdde ser consumida
ao longo do processo de combustdo. Este comportamento tem origem no empobrecimento da
mistura e na reducdo da relacdo C/H do combustivel ocasionados pela introducdo do biodiesel.
Vale ressaltar que o incremento no consumo da exergia quimica da carga suplantou os efeitos da
reducdo na efici€ncia exergética de combustdo, obtendo-se uma quantidade superior de exergia
termomecanica para a transferéncia através de fluxos de trabalho, calor e massa com o acréscimo
de biodiesel ao combustivel. Ainda por conta da reducdo na relacdo de equivaléncia
proporcionada pelo biodiesel, verificowse um decréscimo na rejeicdo de exergia termomecanica
através do calor e uma elevagdo para a transferéncia por meio do trabalho de expansdo com a
mistura B20. Constatou-se, portanto, um favorecimento a conversiao da exergia do combustivel

em trabalho no interior do cilindro mediante a utilizagdo da mistura B20.
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Figura 5.5: Termos cumulativos do balanco de exergia obtidos para a operacdo do motor em plena carga.
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A avaliagdo dos termos fornecidos pelo modelo de andlise exergética para o balango de
exergia no cilindro, que podem ser considerados parametros indicados, proporcionou uma visao
intensiva dos efeitos da adicdo de biodiesel sobre a eficiéncia de operacdo do motor. Todavia,
resta acompanhar a acdo destes efeitos sobre a eficiéncia global de operacdo do motor, isto &,
sobre o comportamento observado nos ensaios em bancada para as varidveis de frenagem.

Utilizou-se a seguinte expressao para a determinacao da eficiéncia de conversdao do combustivel:

__h (5.1

nf—

mf exf

onde P, representa a poténcia de frenagem, mya vazao massica de combustivel entregue ao motor
e exy a exergia de fluxo deste combustivel. Os mapas de eficiéncia obtidos para as misturas
parciais de interesse foram apresentados na Figura 5.6. Estes mapas demonstram que o ganho de
eficiéncia capturado pelo modelo de andlise exergética se estendeu para os parametros de
frenagem do motor, em todo o seu campo de operacdo. Observa-se, ainda, uma ripida elevacao
na eficiéncia de conversdao do combustivel com a adi¢do de biodiesel até a mistura B10, e um
ganho modesto no campo de eficiéncias com o acréscimo da concentracdo de biodiesel entre este

patamar e a mistura B20.
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5.7-Desempenho e Consumo Especifico

Os resultados obtidos em ensaios dinamométricos de plena carga foram apresentados na
Figura 5.7. O desempenho registrado para as misturas parciais nesta ilustracdo traduz a
contraposicao entre os principais efeitos da adicdo de biodiesel ao 6leo diesel: o ganho na
eficiéncia de conversao e as reducdes no fornecimento e no conteido energético do combustivel.
Gragas a rapida elevacdo na eficiéncia de conversdo do combustivel verificada para a introducio
de biodiesel at¢ 10% em volume, a mistura B10 exibe o melhor compromisso entre os fatores
mencionados acima, suplantando os demais combustiveis quanto ao desempenho. Para a adi¢ao
de biodiesel em concentra¢des superiores a da mistura B10, o ganho de eficiéncia nao se mostrou
suficiente para compensar os efeitos da reducdo no influxo de exergia associado ao combustivel,
verificando-se uma pequena queda no desempenho com relag@o ao dleo diesel.

A Figura 5.8 traz os mapas de consumo especifico obtidos com o 6leo diesel e as misturas
parciais em estudo. Para o consumo especifico, a adicdo de biodiesel estabelece um compromisso
entre a elevacdo da eficiéncia de conversdao do combustivel e a redu¢do de seu contetido
energético, que também favorece a mistura B10. A partir da mistura B10, a adi¢dao de biodiesel
no combustivel passa a ocasionar uma pequena deterioracdo no consumo especifico. Todavia,

neste caso, ainda se observa um beneficio para as misturas B15 e B20 com relag@o ao 6leo diesel.
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Figura 5.7: Diagramas de desempenho obtidos para as misturas entre 6leo diesel e biodiesel.
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Figura 5.8: Mapas de performance obtidos para as misturas entre éleo diesel e biodiesel.
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5.8-Consideracoes Finais com Relaciao a Adicao de Biodiesel

Os efeitos da adi¢do do éster etilico de soja ao 6leo diesel foram analisados utilizando-se
dados coletados cm ensaios realizados com um motor diesel rdpido de injecdo direta turbo-
alimentado. Para as misturas combustiveis estudadas, que compreendem a adicdo de até 20% de
biodiesel em volume, verificourse uma aceleracdo na liberacdo de energia durante a queima
difusiva e um acréscimo na fracdo queimada do combustivel injetado. A introdugcdo de biodiesel
também promoveu um empobrecimento da mistura, além de uma redugao no influxo de energia
associado ao combustivel.

Demonstrou-se que a adicdo de biodiesel nas concentracdes estudadas favorece a
conversao da exergia do combustivel em trabalho de expansdo no interior do cilindro,
proporcionando uma elevacdo na eficiéncia de conversio do combustivel. Esta elevagdo de
eficiéncia possui um impacto operacional relevante, proporcionando uma redu¢do no consumo
especifico de combustivel para as misturas estudadas e um ganho de desempenho para a adi¢ao
de biodiesel em concentragdes abaixo da correspondente a mistura B10. Em patamares superiores
ao da mistura B10, o impacto da eficiéncia de conversdo € superado pelos efeitos da reducao do
influxo de energia com o combustivel, obtendo-se um desempenho ligeiramente inferior ao
verificado com o 6leo diesel.

Os resultados apresentados demonstram a atratividade, sob o ponto de vista operacional,
da adicdo do éster etilico de soja ao dleo diesel sob a forma de misturas parciais. Deve-se
ressaltar, ainda, que dentre os combustiveis analisados a mistura B10 ofereceu as melhores

caracteristicas quanto ao desempenho e ao consumo especifico.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Uma metodologia destinada a avaliacdo do impacto da adi¢cao de biocombustiveis ao 6leo
diesel foi apresentada. Utilizaram-se, sob tal propdsito, técnicas tradicionalmente associadas a
pesquisa e desenvolvimentos dos motores de ciclo diesel, tais como a andlise de liberagdo de
energia, a andlise exergética e os ensaios dinamométricos. Desta forma, a influéncia da adi¢ao de
biodiesel nos processos de injecdo e combustdo pdode ser avaliada, determinando-se a origem das
alteracdes impostas ao desempenho do motor por este combustivel.

Por conta da pequena extensdo das variagdes observadas nos parametros operacionais do
motor com a adicdo de biodiesel em baixas concentracdes, fizeram-se necessdrios alguns ajustes
nos métodos tradicionalmente aplicados para a coleta de dados experimentais. Dentre tais ajustes
pode-se destacar a criagdo de um novo arranjo de sistema indicador, a partir do qual se
possibilitou um acesso nitido as pequenas divergéncias nos dados de pressdo no cilindro
decorrentes da adicdo de biodiesel em baixas concentracdes. Outro aspecto relevante foi o
tratamento rigoroso dado a parcela quimica da exergia da carga, que costuma ser desconsiderada
durante a andlise exergética dos motores diesel. Na realidade, constatou-se que um dos principais
beneficios da adicdo de biodiesel ao dleo diesel comsiste, justamente, na redu¢do do valor da
exergia quimica da carga ao final da combustiao. Obtém-se, desta forma, uma quantidade superior
de exergia termomecanica no cilindro, facilitando-se a produc¢do de trabalho.

Demonstrou-se, portanto, que a adi¢do de biodiesel em baixas concentracdes favorece a
conversdo da exergia do combustivel em trabalho de expansdo no interior do cilindro,
proporcionando uma elevagdo na eficiéncia de conversdo do combustivel. Deve-se ressaltar,
ainda, que dentre os combustiveis analisados a mistura B10 ofereceu as melhores caracteristicas

quanto ao desempenho e ao consumo especifico.
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Os procedimentos e tendéncias aqui apresentados podem ser estendidos ao estudo de
outros biocombustiveis em trabalhos futuros. A gama de matérias primas disponiveis no pais
proporciona uma perspectiva animadora para o projeto de novos combustiveis, que pode ser
baseado na busca por resultados operacionais favordveis mediante a combinacdo de
biocombustiveis com propriedades complementares. Deste modo, os eventuais beneficios quanto
ao desempenho e as emissdes poluentes alcangcados com a utilizacdo acertada dos

biocombustiveis poderdo ser utilizados como argumentos adicionais para a difusdo destas

substancias.
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Apéndice A

SISTEMA DE EQUACOES PARA A COMPOSICAO DA CARGA

Conservacao de Massa para o Combustivel:
_5le 6 (A1)
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Reacdes de Equilibrio Quimico entre os Produtos de Combustio:
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