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Resumo

A leitura da pressdo na cdmara de combustdo & uma variavel significativa na avaliacdo da
operacdo de um motor a combustdo interna. A partir dos dados de pressdo do cilindro
alguns parametros da combustdo podem ser determinados, como a pressao maxima, a
duracdo da combustdo, a taxa de liberacdo de energia e o atraso de ignicdo. A presenca
de ruido no sinal da pressdo durante o ciclo pode produzir valores atipicos que alteram ou
distorcem as informacaes obtidas. Neste trabalho é apresentado um tratamento estatistico
para a aquisicdo transiente da pressdo no cilindro de um motor a combustdo interna de
ignicdo por compressdo testado em bancada dinamomeétrica no intervalo de rotacdo de
1400 a 2300 rpm. O motor de teste € um motor monocilindrico de 14,7 kW de poténcia
maxima, injecdo direta controlada mecanicamente e aspiracdo natural.

Para medicdo das grandezas de interesse um sensor de pressdo tipo piezelétrico foi
instalado na camara de combustdo, sincronizando sua leitura com um transdutor de
posicéo (encoder), acoplado no eixo do motor e utilizado para determinar o angulo de giro
do eixo virabrequim e a rotacdo do motor. Os dados médios de pressdo foram
estatisticamente filtrados e interpolados para eliminar as oscilacées na leitura da pressao.
0 tratamento de dados foi implementado no software Matlab, permitindo obter a curva de
pressao e a derivada da pressdo em funcdo do angulo do eixo virabrequim para o ciclo do
motor em cada condicdo de teste.

0 desenvolvimento de uma modelagem zero dimensional do motor, junto com os dados
da pressdo e da derivada da pressdo permitiram obter alguns pardmetros da combustdo
como a pressao maxima, a duracdo da combustao e taxa de liberacdo de energia. O atraso
de ignicdo, definido como o tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da ignicao foi
determinado através da curva de pressao, considerando que o inicio da injecdo e o inicio
da ignicao representam pontos de inflexdo na curva de pressdo ou correspondentes valores
zero na curva da sequnda derivada da pressdo. Para tal processo, os dados de pressao no
intervalo de 25° de giro do eixo virabrequim antes do ponto morto superior (APMS) foram
ajustados a uma funcdo polinomial. Esta funcdo foi derivada duas vezes, permitindo obter
os respectivos angulos de injecdo e ignicdo. O intervalo avaliado corresponde ao periodo
no ciclo onde acontecem a injecdo e a ignicdo.
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Os resultados obtidos mostraram a adequada aplicacdo da ferramenta de tratamento
numeérico para o processamento dos dados de pressdo na cdmara de combustao do motor
diesel em estudo. Igualmente, verificou-se a viabilidade da obtencdo do atraso de igni¢cao
através da sequnda derivada da curva de pressdo, mostrando ser um método simplificado
de determinacdo deste parametro. Para todas as grandezas avaliadas foram calculadas as
respectivas incertezas das medicGes.

1. Introducéo

O motor diesel é uma maquina de combustdo interna de ampla aplicacdo na area
industrial, veicular e maritima. Em um motor de injecdo direta, a ignicdo do combustivel
ocorre espontaneamente apo0s este ser injetado na cdmara de combustdo. O
desenvolvimento transiente da pressdo na cdmara de combustdo apos a injecdo do
combustivel fornece informacées sobre o acoplamento da liberacdo de energia térmica e
da absorcdo de trabalho pela carga sujeita ao motor e depende de todos os fatores
relacionados com o projeto do motor, a injecao de combustivel e o combustivel utilizado.
A curva de pressao pode ser utilizada para obter uma medicdo indireta do momento de
ocorréncia de fendmenos importantes, como o instante da injecdo e o instante da ignicdo,
e do desenvolvimento da curva de liberacdo de energia.

0 procedimento de analise deve amortecer flutuacdes originadas pelo processo de medicdo
e deve ser capaz de identificar eficientemente e precisamente os eventos importantes. Na
literatura sdo encontrados diversos trabalhos que mostram a utilizacdo da leitura da
pressdo para avaliar o desempenho de um motor, especialmente quando se tem interesse
em caracterizar a operacdo de um motor com combustiveis alternativos [1], [2], [3], [4], [5],
(61, [71, (81, [9].

Este trabalho é apresentado um método estatistico de processamento das medicoes de
pressdo para analise da combustdo de um motor a ciclo diesel, determinando pardmetros
como a taxa de liberacdo de energia e o atraso de ignicdo. Igualmente, um processamento
matematico foi aplicado para determinar o atraso de ignicdo a partir da curva de pressao
em funcdo do dngulo de giro do eixo virabrequim ou dngulo de manivela. O método foi
implementado no software Matlab e aplicado a um motor de combustdo interna
monocilindrico.

2. Parametros da combustao

O desenvolvimento da combustdo determina o desempenho do motor. O processo de
combustéo € caracterizado por alguns pardmetros como o atraso de ignicdo, a presséo
maxima, a temperatura maxima, a duracdo da combustdo e a taxa de liberacdo de energia.

0 atraso de ignicéo é o intervalo de tempo entre o inicio da injecdo e a ignicdo. A ignicao
do combustivel marca o inicio da combustdo. Este angulo pode ser identificado na curva
da segunda derivada da pressdo em funcdo do angulo de manivela. A metodologia
utilizada sera descrita na secdo 5.

A taxa de liberacdo de energia corresponde a taxa em que é liberada a energia do
combustivel. Na combustdo em motores diesel com injecdo tnica, normalmente duas fases
de combustdo sdo identificadas, a fase pré-misturada e a fase ndo pré-misturada, conforme
ilustrado na Figura 1.

280



MTL 2016 - La Plata, Argentina

le enerzia

Pertodo de combustio pré-misturada
Atraso

i de

1gnigio

agiio ¢

Periodo de combustiio niio pré-misturada

Combustio
residual

Taxa de hiber
T

1
160 o b 170 180 190 200 210

Angulo do virabrequim (°)

Figura 1. Fases da combustao em um motor diesel.
Fonte: Adaptado de Heywood [10].

Na modelagem zero dimensional, a cdmara de combustdo é considerada um sistema
termodindmico que intercambia calor e massa com a sua vizinhanca e o tempo é a unica
variavel independente. A mistura gasosa na camara de combustdo é caracterizada por
valores médios (espaciais) de pressdo, temperatura e concentracdo de espécies quimicas.
Os fenomenos de escoamento e transferéncia de calor sao todos calculados em relacdo a
esses valores médios espaciais. Os processos de injecdo, atomizacdo, evaporacdo, mistura
com ar e reacdo quimica ndo sdo individualizados, apenas o efeito final na geracdo ou
absorcdo de energia térmica é contabilizado. Partindo da equacdo de conservacdo da
energia para o sistema na fase fechada do ciclo do motor, e realizando as medicoes de
pressdo, a taxa de liberacdo de energia pode ser obtida através da equacdo (1)

fi:f W
= = ﬂg+iyﬁ+£

] (1)
gt y-1 dt  y-1 dt dt

onde ¢, corresponde ao calor liberado pelo combustivel, pé a pressao no cilindro, Ve o

volume do cilindro, } é a razao de calores especificos dos gases no cilindro e Q¢ o calor
trocado com as paredes do cilindro. O calor liquido liberado ©, corresponde a diferenca
entre o calor liberado ¢, e o calor trocado com as paredes Q. Assim a equacdo da taxa

de liberacdo de energia liquida pode ser calculada pela equacdo (1).

=1+ 2 )
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3. Bancada experimental

A bancada experimental é constituida por um motor de ignicdo por compressdo,
monocilindrico, 4 tempos, de injecdo direta e controle mecanico, aspiracdo natural e
estacionario, acoplado a um dinamdmetro eletromagnético marca Schernk, modelo W70. O
motor é da marca Yanmar, modelo YT22E. As especificacées técnicas do motor sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacoes do motor diesel de teste.

Item Especificacdo

Tipo Diesel, 1 cilindro horizontal, 4 tempos
Sistema de injecao Direta

Diametro do cilindro 115 mm

Curso 115 mm

Cilindrada 1194 cm?3

Relacdo de compressao 17,3

Poténcia continua 14,7 KW (20 CV) / 2200 rpm
Poténcia intermitente 16,2 kW (22 CV) / 2200 rpm
Consumo de combustivel 238 g/kWh (175 g/CVh)
Sistema de arrefecimento Agua

Sistema de partida
Peso liquido
Dimensoes

Sistema de lubrificacdo

Manual ou elétrico
195 kg — 180 kg
965 x 450 x 699 mm

Forcada, bomba trocoide

Para a medicao da pressdo na cdmara de combustdo foi instalado um sensor piezelétrico
da marca Kistler, modelo 6041A, adequado para medicdo dindmica em motores a
combustdo interna. O sensor apresenta faixa de medicao de 0 a 250 bar. Um sistema de
arrefecimento foi adaptado ao sensor para garantir sua temperatura de operacao durante
o teste do motor, utilizando como fluido de arrefecimento uma mistura de agua e liquido
antiferrugem. Na Tabela 2 sdo apresentadas as especificacées do sensor utilizado. O sensor
foi instalado no cabecote do motor, conforme especificacdes do fabricante para garantir
seu correto funcionamento e uma medicao confiavel.
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Tabela 2. Especificacoes do sensor de pressdo Aistler 6047B.

Parametro Unidade Valor
Intervalo de medicao bar 0a250
Sensibilidade pC/bar -40
Frequéncia natural kHz 70
Linearidade % 0.3
Intervalo da temperatura de | ,

operacdo C -20 a 350
Vazdo do liquido de :

arrefecimento Vimin 02205
Pressio do liquido de

arrefecimento bar -1

No processo de medicéo, o sensor piezelétrico gera um fluxo de carga elétrica (corrente
elétrica) como resposta do efeito da pressdo. Como a carga produzida é relativamente
baixa, da ordem pC/bar, o sinal de saida do sensor de pressdo é condicionado por um
amplificador que tem a funcdo de amplificar a tenséao de saida. Utilizou-se um amplificador
da marca Aistfer, modelo 5018A. A leitura da pressdo p é entregue pelo equipamento em
funcdo da tensao de saida » _, a sensibilidade do sensor de pressao G, e a sensibilidade

do amplificador de carga, G, conforme a equacao (3).

v
P Pr=— (3)

A pressdo de referéncia P, corresponde a pressao com relacao a qual é zerado o

amplificador de carga. O amplificador de carga foi instalado o mais proximo possivel ao
sensor de pressdo para evitar a interferéncia de qualquer ruido externo, incluido o ruido
elétrico, conforme recomendado por Koustav [,

Para medir a rotacdo do motor e igualmente determinar o angulo de manivela foi utilizado
um transdutor de posicdo (encoder) de 360 pulsos/revolucdo, marca Autonics, modelo
E40S. O transdutor de posicéo foi acoplado no eixo do motor e sua leitura foi sincronizada
com a leitura da pressdo na cdmara de combustdo. Para sincronizar estas leituras, foi
determinada a posicdo do ponto morto superior (PMS) no inicio do curso de admisséo,
sendo esta posicdo identificada como o valor de dngulo zero no inicio da leitura do
transdutor de posicdo. Igualmente, esta posicdo correspondera com a posicdo em que o
sensor de pressdo sera zerado com relacdo a pressao atmosférica.

A determinacdo do PMS foi realizada utilizando um relogio comparador e uma haste em
contato com o topo do pistdo, permitindo identificar o ponto mais elevado de
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deslocamento do pistdo. O sinal do transdutor de posicao foi identificado através de um
osciloscopio.

Os sinais de resposta do erncodere do sensor de pressdo foram lidos através de um sistema
de aquisicao de dados, marca National Instrument, modelo SCB-68. A aquisicdo dos dados
e o controle do dinamémetro foi realizado através de um programa desenvolvido no
software LabVIEW.

3.1. Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados com oleo diesel comercial (6leo diesel tipo B $10) no intervalo
de rotacao de 1400 a 2300 rpm. Antes de iniciar a operacdo do motor, o pistdo é colocado
na posicao do PMS e a cdmara é aberta a pressao atmosférica mediante o acionamento de
uma alavanca que evita o fechamento das valvulas. Nessa posicdo, o amplificador de carga
é zerado com relacdo ao valor de referéncia definido pela pressdo atmosférica.
Posteriormente, o motor inicia sua operacdo até completar um periodo de aquecimento,
que corresponde quando a agua de resfriamento atinge uma temperatura de
aproximadamente 60 °C.

Apos o aquecimento, € iniciado o ciclo de teste. Com o motor operando na condicdo de
débito maximo da bomba injetora sdo aplicadas cargas através do dinamdémetro, obtendo
como respostas, mudanca nas variaveis de operacao do motor como o torque, a rotacdo,
a vazdo de combustivel e a temperatura dos gases de exaustdo. Para cada condicdo de
carga, e apos atingir uma condicdo estavel de funcionamento, se procede ao registro das
leituras dos dados de pressdo em funcdo do angulo de manivela. Para estas variaveis, o
sistema de aquisicdo de dados permite a leitura de 10000 dados por segundo. O tempo de
registro desses dados foi de 15 sequndos.

4. Processamento numérico da leitura da pressao

A aquisicao de valores de pressdo na cdmara de combustdo pode resultar em oscilacées e
valores ndo realistas fisicamente. Observacoes atipicas alteram enormemente as médias e
podem distorcer as conclusoes obtidas através de uma analise estatistica padrdo ['2. Deste
modo, é fundamental o tratamento numérico dos valores de leitura da pressdo na cdmara
de combustdo para determinar adequadamente os parametros da combustdo e realizar a
analise da taxa de liberacdo de energia. Para o tratamento dos dados experimentais foi
desenvolvida uma programacao no software Matlab. Na Figura 2 ¢ mostrado o esquema
simplificado do processo de tratamento numérico o qual envolve quatro passos principais:
rejeicdo de dados atipicos, obtencdo de dados médios, filtrado dos dados médios e
interpolacéo dos dados filtrados.

Rejeigio de Obtengio dos
dados atipicos dados médios

Filtrado dos Interpolagio
dados médios dos dados
= Aplicacio critéric =Definir nimerc filtrados
de Chauwenet de delo: 2 zer
tratados

=Filtro Savitzky
Golay * Splines Cisloicos
Suarizantes

Figura 2. Esquema simplificado do processo de tratamento numérico dos dados da pressdo.
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Rejeicdo de valores atipicos. Os valores atipicos podem ser detectados simplesmente por
uma verificacdo logica dos dados, através de graficos especificos, ou ainda, através de
testes apropriados. Um desses testes é o critério de Chauvenet o qual foi utilizado neste
trabalho. O critério de Chauvenet especifica que uma leitura pode ser rejeitada se a
probabilidade de obter um desvio particular da média estimada for menor que 1/2, onde
né o numero de leituras realizadas. Ao aplicar o critério de Chauvenet para eliminar dados
duvidosos, primeiro calcula-se a média e o desvio padrdo, usando todos os dados obtidos,
inclusive os dados estranhos. Posteriormente, calcula-se o desvio de cada dado em relacao
a média, e se divide pela estimativa do desvio padrdo. Todo dado cujo valor do desvio
assim obtido for pouco provavel, ou seja, menos provavel que 1/2, devera ser rejeitado.
Finalmente, calcula-se a nova estimativa da média e do desvio padrdo, apenas com as
leituras aprovadas.

Obtencdo dos dados médios. Os dados de pressdo registrados experimentalmente
representam as propriedades termodindmicas do gas na cdmara, mas também apresentam
a influéncia do escoamento no cilindro, das oscilacoes acusticas da combustao e do ruido
gerado pelo sistema de aquisicao de dados [13]. Com a obtencdo do diagrama da pressao
média entre diversos ciclos, uma parte apreciavel das variacoes presentes entre os ciclos &
amortecida pela justaposicao dos dados médios. Portanto, é necessario definir o numero
de ciclos representativos para esta avaliacdo. Por meio da revisdo bibliografica foi
observado que ndo existe consenso em relacdo ao numero minimo de ciclos necessarios
para a obtencdo da pressdo média. A Tabela 3 apresenta um resumo das propostas de
varios autores.

Nos motores de igni¢do por centelha a dispersdo ciclica ¢ bem pronunciada, ja nos motores
de ignicdo por compressdo, a maior estabilidade dos processos termodinamicos faz com
que nao seja necessario um alto numero de ciclos para a obtencdo dos dados médios ['.
0 numero ideal de ciclos para o calculo da pressao média depende de varios fatores como
o tipo de motor, as condi¢cdes de funcionamento do motor, o sistema de aquisicao de
dados, etc. E por isso que cada autor adotou um nimero diferente de ciclos para calcular
a pressao meédia.

Tabela 3. Numero de ciclos tratados para a obtencao da pressao média,
encontrados em diferentes trabalhos.

Autor Tipo de motor Namero de ciclos
Brunt ['3] 4 cilindros, Gasolina 300

Melo 81 4 cilindros, Gasolina 100

Rajkumar ['7] 5 cilindros, Diesel 100

Olsen 18l 1 cilindro, Diesel 20

Bueno 3l 6 cilindros, Turbo Diesel 50

Andaloussi ' 1 e 4 cilindros, Diesel 25
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Para a determinacdo do numero de ciclos 6timo a ser tratado foi utilizada a metodologia
baseada na analise do desvio padrdo das pressdes medidas. Essa metodologia foi utilizada
por Maurya, Pal e Agarwal ['¥ e Andaloussi ['*l. A pressao média foi calculada conforme a
equacdo (4)

;E == p:' {4}

onde » representa a pressao média, 70 numero de ciclos e p, a pressdo medida no

ciclo 7 O desvio padrao O para cada » , pode ser calculado utilizando a equacao (5).
Assim,

1 " —2
o= ﬁz(ﬁ‘ -7) (5)

i=1

Para diferentes numeros de ciclos foi calculado o desvio padrao do sinal da pressdo para

cada angulo ¢ do giro do virabrequim. A seguir, foram criadas as curvas envelope maxima
e minima. As curvas envelope correspondem as curvas tangenciais aos pontos do grafico,
permitindo uma previsdo do limite minimo e maximo do pardmetro analisado, pois
correspondem aos valores 7+ o . Considerou-se que o numero de ciclos adequado para a

determinacdo dos dados médios da pressdo é aquele onde é satisfeito o critério
apresentado na equacéo (6).
- 5K 6

(O s GM"‘Jm'x < 75 kPa (6)
Sendo este valor a maior diferenca entre as curvas envelope. No presente trabalho foi
encontrado que 50 ciclos sdo adequados para a obtencdo dos dados médios de pressao.
Observou-se que com o aumento do numero de ciclos, o valor da maxima diferenca diminui
rapidamente, mas a partir de certo numero de ciclos, esta diferenca ja ndo muda. Segundo
Maurya, Pal e Agarwal ['¥, apos esse ponto (numero de ciclos), 0 aumento do numero de
ciclos para o calculo dos dados médios, ndo vai aumentar a precisdo dos resultados.

Filtragem dos dados médios. Bueno 2% propée uma estratégia de filtragem inicial dos
dados antes da interpolacdo dos mesmos, sendo um método eficaz na eliminacéo do ruido
e na suavizacdo dos diagramas. Portanto, apos o calculo dos valores médios da pressao,
os dados foram filtrados utilizando o filtro Savitzky-Golay conforme sugerido por Bueno 2
e Maurya, Pal e Agarwal ['. O filtro Savitzky-Golay consiste em subdividir o espaco
amostral em subintervalos impares e com o método dos minimos quadrados obter uma
funcdo polinomial, onde o ponto central do intervalo é substituido pelo valor calculado
através da funcdo polinomial.
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Interpolacdo dos dados filtrados. Apos a filtragem, os dados sdo interpolados para
eliminar pequenas oscilacdes que resistiram a filtragem 9. O método utilizado foi a
interpolacdo por splines cubicas suavizantes. Obtendo-se assim, a curva final da pressao
em funcdo do angulo de manivela.

5. Obtencdo do angulo de injecao e do angulo de ignicao

Para a determinacdo dos angulos de injecdo e ignicao foi utilizado o método proposto por
Reddy et al. [9]. O método esta baseado na analise da curva de pressdo em funcdo do
angulo de manivela, considerando que o comportamento da pressdo é influenciado pela
injecdo e pela queima do combustivel. No momento em que ocorre o inicio da injecdo,
diminui a taxa de elevacdo da pressdo dentro da cadmara de combustdo devido a
evaporacdo do combustivel que, ao reduzir a temperatura na camara, acaba por
desacelerar a taxa de elevacdo da pressdo. Este fendmeno representa uma inflexdo na
curva da pressdo e um valor maximo na curva da primeira derivada da pressdo. Ja no inicio
da combustdo, ocorre um fendmeno inverso. A liberacdo de energia pela combustdo
produz a elevacdo subita da temperatura e da pressao, sendo um novo ponto de inflexdo
na curva de pressdo e um valor minimo na curva da primeira derivada. Os pontos de
inflexdo de uma curva correspondem a pontos maximos ou minimos na curva da primeira
derivada e, portanto, valores zero na curva da segunda derivada. Sequindo esta analise
foram determinados os angulos de injecdo e ignicdo, sendo os angulos em que dp/at? =
Ono intervalo analisado.

Partindo da curva de pressdo em funcdo do dngulo de manivela foi analisado o intervalo
de 25° antes do ponto morto superior (APMS) no fim do curso de compresséo,
considerando ser este o intervalo em que ocorre a injeco e a ignicdo do combustivel. Para
este intervalo, a curva de pressdo foi ajustada a um polinémio grau 10, conseguindo
reproduzir as inflexdes de interesse da curva. Para o polinémio obtido foram calculadas a
primeira e a sequnda derivada, determinado as raizes ou valor zero da curva da segunda
derivada. O procedimento matematico foi desenvolvido no software Mat/ab.

Assim, tem-se que:

2 v
r(8)= i 335° < 6 <360°

Satisfazendo que
J I:gjo.rj =0 (8)

fI:E"jocJ =0 )

onde &, e O correspondem aos angulos de injecdo e ignicdo, respectivamente.
Partindo destes angulos foi determinado o atraso de ignicdo /0, expresso em graus como,

ID = 8506 —6so; (10)
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6. Resultados

Partindo dos dados da pressdo na cdmara de combustdo foram calculados alguns
pardmetros da combustdo como a pressdo maxima, o atraso de ignicdo e a taxa de
liberacdo de energia para diferentes condicoes de operacdo do motor.

6.1. Curvas de pressao na camara de combustdo

Nas diferentes condicdes de carga testadas, o motor operou em um intervalo de rotacdo
de 1400 a 2300 rpm. Os dados de pressdo lidos para cada condicdo de teste foram
processados como explicado na secdo 4, obtendo a curva de pressdo em funcdo do angulo
de manivela. Para uma condicédo de carga, a Figura apresenta os dados da pressdo antes
do seu processamento numérico. A Figura apresenta a curva de pressdo apos o
processamento numérico para trés rotacoes meédias diferentes. Observa-se a eliminacao
dos dados atipicos e a obtencao da correspondente curva média suavizada da pressao para
cada condicdo de carga.

8000
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Pressio (kPa)
T

3000 +
2000 +

1000 + | |
|

O L L | " 1 1 Il 1 1 Il 1
0 120 240 360 480 600 720

zgz.ngulo de manivela (°)

Figura 3. Pressdo em funcdo do angulo de manivela na rotacdo de 2180 rpm,
antes do processamento numérico.

288



MTL 2016 — La Plata, Argentina

(k1’a)

TESSAO

P?

0 ! : t . : t . : t :
240 300 360 420 480
Angulo de manivela (°)

Figura 4. Pressao em funcdo do angulo de manivela para trés rotacoes diferentes,
apos o processamento numerico.

Partindo do grafico de pressdo em funcdo do dngulo de manivela foi obtida a pressao
maxima e o angulo da pressdo maxima. Na Tabela 4 sdo apresentados estes resultados
para algumas rotacoes testadas. Observam-se os maiores valores de pressdo maxima nas
condicoes de baixas rotaces que correspondem as maiores cargas. Considerando que nas
maiores cargas ha maior quantidade de combustivel injetado por ciclo, encontra-se
coerente o0 aumento da pressdo maxima com a reducdo da rotacdo. Igualmente, pode-se
ressaltar que a obtencdo de diferentes curvas de pressdo para cada condicdo testada,
mostra a sensibilidade do processo de medicdo com relacdo a cada condicdo fisica
envolvida.

Tabela 4. Dados da pressao maxima e seu angulo correspondente
para diferentes rotacées testadas.

N (rpm) Angulo (°) Pressdao maxima (kPa)
2293 + 18 368,5 5642 + 30
2206 + 72 366,5 6431+ 16
2137+ 41 368,0 6697 + 48
1871 + 22 369,0 7167 + 16
1445 + 25 369,0 8007 + 20
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6.2. Angulos de injecdo e ignicdo

Para algumas rotacoes testadas foram processados os dados da curva de pressao como
apresentado na secao 5, obtendo os dngulos de injecéo e ignicdo e consequentemente o
atraso de ignicdo. Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas da pressdo e da primeira e
sequnda derivada da pressdo para o teste a 1800 rpm. Observa-se que os pontos de
interesse identificados como A e B, correspondem a pontos de inflexdo na curva da
pressdo, um ponto maximo e minimo na primeira derivada e um valor zero na curva da
segunda derivada. O intervalo apresentado é o intervalo de dados considerados para o
ajuste polinomial da curva da pressao.

Para o resultado apresentado na Figura 3, o angulo de injecdo (ponto A) foi 347,5° ou
12,5° APMS e o angulo de ignicdo (ponto B) foi 353,3° ou 6,7° APMS, representando um
atraso de ignicdo de 5,8°. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de angulos de
injecdo, ignicao e o atraso de ignicdo para diferentes rotacdes avaliadas. Observa-se uma
combustdo atrasada nas condicoes de altas rotacoes (baixas cargas) em comparacdo com
as rotacdes baixas (altas cargas). Isto provavelmente acontece porque nas maiores cargas
ha maior quantidade de combustivel injetado por ciclo. Com relacdo ao angulo de injecdo,
ndo é observada diferenca significativa para as rotacoes testadas.
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Figura 3. Curvas da pressao e da primeira e sequnda derivada da pressdo em funcdo
do angulo de manivela para o oleo diesel testado a 1800 rpm.
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Tabela 5. Resultados angulos de injecdo, ignicao e atraso de ignicéo.

N (rpm) lsngulo de injecdo lsngulo de ignigdo Atraso de ignicao
(°APMS) (°APMS) ©)
2198 1301 461 84+14
2104 1211 54 1 6,8+14
2003 1211 561 6,5+14
1902 1201 591 6,014
1809 1201 641 55+1,4
1706 1211 691 52+14
1603 12,31 751 48+14

6.3. Taxa de liberacdo de energia

A taxa de liberacdo de energia liquida foi calculada através da equacdo (2). Para utilizar
esta equacdo, os dados da pressdo foram derivados numericamente e o volume e sua
derivada foram obtidos através das caracteristicas geométricas do cilindro do motor. A
Figura 4 apresenta os resultados da taxa de liberacdo de energia liquida para trés rotacoes
de operacdo do motor. Nas curvas pode ser observado o formato caracteristico da
combustdo em motor diesel, sendo diferenciada a fase de combustdo pré-misturada e a
fase de combustdo ndo pré-misturada. O comportamento das taxas de liberacao calculadas
se encontra condizente com o encontrado na literatura [10], validando a qualidade do
processamento dos dados da pressdo e a analise termodinamica utilizada na avaliacdo do
motor diesel.

Observa-se uma reducéo da fase pré-misturada e um aumento da fase ndo pré-misturada
com a reducdo da rotacéo (aumento da carga). O inicio da ignicdo ¢ refletido na curva da
taxa de liberacdo de energia, sendo o dngulo onde a curva apresenta um valor zero,
mudando de um valor negativo para um valor positivo, depois do inicio da injecao "1,
Conforme foi encontrado na avaliacdo do atraso de ignicdo, com a reducdo da rotacdo a
combustdo é adiantada. Igualmente, o fim da combustdo foi determinado como o angulo
de manivela onde a taxa de liberacdo de energia é zero, tomando valores negativos a partir
desse ponto. Pode-se observar maior duracdo da combustdo nas baixas rotacées devido a
maior quantidade de combustivel injetada por ciclo para estas cargas.
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Figura 4. Taxa de liberacao de energia liquida em funcdo do angulo
de manivela para trés rotacoes diferentes.

7. Conclusdes

No presente trabalho foram avaliados a curva de pressao na cdmara de combustdo, e 0s
parametros da combustdo de um motor diesel estacionario, operando na faixa de rotacdo
de 1400 e 2300 rpm com Oleo diesel, através de procedimentos experimentais associados
aos ensaios dinamomeétricos. Os pardmetros de combustdo obtidos foram a taxa de
liberacéo de calor, a duracdo da combustdo, a pressao maxima e o atraso de ignicdo.

A instrumentacdo do motor com um sensor piezelétrico permitiu a obtencdo da curva de
pressdo na camara de combustdo. Para obter medidas precisas da pressdo e dos
pardmetros da combustdo foi necessario o tratamento numérico dos dados de pressao,
devido a que o sinal gerado pelo sensor se encontra sujeito a ruidos. Com relacdo ao
processamento numérico, foi mostrada a escolha do nimero de ciclos para a obtencdo dos
dados médios, assim como as técnicas numéricas de filtragem e interpolacdo dos dados
médios.

0 atraso de ignicao foi determinado pelo processamento numérico da curva de pressao, a
qual foi ajustada a uma funcdo polinomial para o intervalo de 25° APMS. Dois pontos de
inflexdo desta curva foram identificados como o angulo de injecdo e o dngulo de ignicao
e foram calculados através dos valores zero da sequnda derivada da curva da pressao.

Com a aplicacdo de um modelo zero dimensional no motor foi possivel obter a curva da
taxa de liberacdo de energia a partir dos dados experimentais da pressdo. Os resultados
obtidos foram correspondentes com o comportamento de um motor diesel e com
resultados encontrados na literatura o que validou o procedimento desenvolvido para o
tratamento numérico da pressdo e a analise da combustdo. Igualmente, verificou-se a
viabilidade da obtencdo do atraso de ignicdo através da segunda derivada da curva de
pressdo, mostrando ser um método simplificado de determinacdo deste parametro.
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0 tratamento dos dados de pressao, a taxa de liberacdo de energia e o ajuste da curva de
pressao foram realizados no software Mat/ab. Com o presente trabalho se desenvolveu
uma ferramenta de tratamento numérico dos dados experimentais da pressdo na cdmara
de combustdo, servindo de suporte para trabalhos futuros nas pesquisas desenvolvidas
com combustiveis alternativos para o motor diesel.
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