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Resumo

Existe hoje no mundo uma tendéncia ao uso de gas natural como alternativa ao consumo
dos 6leos combustiveis de origem fossil. Uma das op¢oes para a utilizacao do gas natural
vem sendo a adaptacao de projetos de motores a Diesel ja existentes, com inje¢ao direta
de combustivel, para que utilizem simultaneamente o Diesel e o gas natural na geracao
de torque, esta tecnologia é denominada dual fuel e apresenta alguns aspectos desejaveis
para motores de uso comercial, como queima mais limpa e economia em operacao. Uma
das caracteristicas dessa tecnologia é a substituicao de parte do Diesel pelo gas natural,
preservando as caracteristicas de desempenho do motor a Diesel e tendo como consequéncia
uma expressiva reducao na quantidade de combustivel que passa pelo bico injetor de Diesel,
o que leva a valores de temperatura de ctpula mais elevada nesse componente, podendo
reduzir sua vida 1til. Neste trabalho esta apresentada uma investigagao experimental,
realizada em um motor de seis cilindros e dez litros adaptado para trabalhar em modo dual
fuel com o objetivo de identificar os parametros relevantes para o controle da temperatura
de ctpula do bico injetor de Diesel. Os parametros identificados como relevantes sao a taxa
de substituicao do Diesel pelo gés natural, o centro de combustao, a relacao de equivaléncia
ar-combustivel, a pressao de injecao do Diesel, a taxa de recirculacao de gases de escape. a
temperatura do ar no plenum e a do fluido de arrefecimento do motor. Os resultados para
temperatura de cipula foram analisados e, exceto pela pressao de injecao do Diesel, todos
os parametros analisados apresentam clara influéncia e podem ser manipulados a fim de
obter valores adequados de temperatura. Os parametros identificados como mais influentes
foram a taxa de substituigao, através da quantidade de Diesel injetado, e o centro de
combustao. O valor da relacao de equivaléncia ar-combustivel também tem influéncia,
embora menos expressiva, nos valores de temperatura. Adicionalmente, apresenta-se neste
trabalho a andlise critica de um modelo de balango de energia e o desenvolvimento de uma
equacao matematica para o calculo da temperatura de ctipula do bico injetor de Diesel
baseada neste modelo, a partir das condigdes de operacao do motor, com a determinagao de
dois coeficientes empiricos através de um método de identificagdo de parametros. O calculo
de temperatura obtido através da expressao encontrada apresenta boa correlagao com os
valores medidos, com desvio menor que 2% quando se tem variacdo da quantidade de
Diesel injetada, e menor que 1% com a variacao da temperatura do fluido de arrefecimento
do motor, porém nao é sensivel a variagdo do centro de combustao e precisa ser modificada
para que represente adequadamente a temperatura de ctipula do bico injetor de Diesel
também com a variacdo deste pardmetro. Os resultados consistentes obtidos com a analise
do modelo reforgam a importancia do uso do método de identificacdo de parametros em

analises experimentais.

Palavras-chave: Dual fuel, Diesel-Gas, Temperatura de ctipula de bico injetor de Diesel.






Abstract

The use of Natural gas as a replacement for fossil fuel oils is a trend nowadays. One of the
options for the use of natural gas has been the adaptation of current designs for Diesel
engines with direct fuel injection, to use simultaneously Diesel and natural gas in the
generation of torque, this technology is called dual fuel and presents some desirable aspects
for commercial application engines, as cleaner burning and savings on operation costs.
One of the main features of this technology is the replacement of the Diesel by the natural
gas, preserving the Diesel engine’s performance characteristics. As the cooling of nozzle
injector, especially the tip area, is done mainly by the flow of Diesel which is injected,
by reducing the amount of Diesel that pass through the nozzle, cooling is also decreased,
which lead to increase on nozzle tip temperature, may shorten its lifetime. This work
presents an experimental research, carried out in a ten liter six-cylinder engine modified
to work in dual fuel mode, in order to identify the relevant parameters for the control of
Diesel nozzle tip temperature. The parameters identified in the literature as relevant are
the natural gas substitution rate in the combustion, the combustion center, the air-fuel
equivalence ratio, the Diesel injection pressure, exhaust gas recirculation rate. the air
temperature in the plenum and the engine coolant temperature. The results for the tip
temperature were analyzed and except by the Diesel injection pressure, all parameters
have clear influence on tip temperature values and can be manipulated in order to obtain
suitable values. The parameters identified as the most influential were the amount of Diesel
injected and the combustion center. The value of air-fuel equivalence ratio is also influenced,
althoug less significant, on the tip temperature values. Additionally, it is presented in this
paper the review of an energy balance model and the development of a mathematical
equation for nozzle tip temperature calculation, based on this model, using the engine
operating conditions, with determination of two empirical coefficients through a parameter
identification method. The temperature obtained by the obtained expression has found
a good correlation with the measured values, with deviation less than 2% sweeping the
injected amount of Diesel fuel, and less than 1% sweeping the engine coolant temperature,
but the expression is not sensitive to changes in the center of combustion and, therefore,
need to be adjusted in order to adequately represents the tip temperature of the Diesel
nozzle also with the variation of this parameter. The consistent results from the analysis
model reinforce the importance of parameter identification method for use in experimental

analysis.

Keywords: Dual fuel, Diesel-Gas, Diesel nozzle tip temperature.
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1 Motivacao do Estudo

O consumo de combustiveis fésseis apresenta constante crescimento no mundo ao
longo dos anos (BP, 2014). Parte desse combustivel é utilizado em motores de combustao
interna que, frente ao aumento dos pregos em conjunto com leis de emissoes mais restri-
tivas, estdo aos poucos moldando uma tendéncia na preferéncia de uso de combustiveis
alternativos tanto para veiculos comerciais quanto para aplicacoes off-road, como maquinas
agricolas, motores industriais e aplicagoes maritimas (MASSER et al., 2013). Dentre as
possibilidades de combustivel alternativo aos 6leos combustiveis de origem fossil, algumas
megatendéncias sao identificadas (SCHMIDT; WILLMANN; SCHNEIDER, 2013). A
primeira é o uso de géas natural, seja na forma comprimida, GNV, (Gés Natural Veicular),
ou na forma de liquido resfriado, GNL, (Gas Natural Liquefeito), com seu potencial de
queima limpa; e a segunda é na direcao da independéncia total de combustiveis fosseis,
através do processamento de biomassa, gerando por exemplo o biodiesel e bio-gas e a

producao de metanol a partir de fontes vegetais.

A tendéncia ao uso do gas natural pode ser justificado por sua disponibilidade
em muitas regioes do mundo e por ter precos frequentemente mais competitivos quando
comparados aos outros combustiveis fosseis (HARTMAN; KOFOD, 2013). O gas combus-
tivel produzido a partir de fontes renovaveis, chamado de biogas, traz uma alternativa
de combustivel sustentavel para o futuro dos motores a combustao interna com menor
dependéncia dos combustiveis fosseis, apesar de ainda nao ser produzido na qualidade
requerida nem apresentar pregos razoaveis (KORAKIANITIS; NAMASIVAYAM; CROO-
KES, 2011). Nesse contexto o veiculo movido a GNV é reconhecido como uma solugao

intermediaria de compromisso até que novas solugoes tecnolégicas definitivas e sustentaveis

estejam disponiveis (SANTOS; SANTOS; FAGA, 2011).

O GNYV pode ser utilizado em motores a gas, frequentemente chamados de mono-
valentes, pois utilizam apenas um combustivel e também em motores dual fuel, onde o

GNV é queimado simultaneamente com o Diesel, que age como ignicao piloto.

Os motores a Diesel sdo considerados os mais adequados para a motorizacao de
veiculos comerciais pesados. O motor a Diesel é preferido para veiculos pesados devido
a alta eficiéncia, maior torque e menores custos de manutengao. Sao responsaveis por
praticamente todos os veiculos comerciais na Europa e apresentam extensa aplicacao
hibrida (Diesel-elétrico) em locomotivas, por exemplo (SHAH et al., 2011; BORETTT et al.,
2013). Visando a utilizacdo de GNV nesse segmento, os motores dual fuel estao emergindo
como uma op¢ao promissora pois trazem redugao nos custos de operacao e flexibilidade

de abastecimento, além de uma possivel reducao na emissao de gases de escapamento
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(KORAKIANITIS; NAMASIVAYAM; CROOKES, 2011). Com relacao a longevidade dessa
solugao, o motor dual fuel é apontado como um motor de grande potencial para uso com
combustiveis renovaveis (SELIM; RADWAN; SALEH, 2008).

Como vantagem imediata, o motor dual fuel conta com a possibilidade de usar
motores a Diesel ja existentes com pouca ou nenhuma modificagdo na taxa de compressao
ou no formato da camara de combustao, reduzindo substancialmente os custos iniciais
de desenvolvimento dessa tecnologia. Adicionalmente, esse motor mantém todas as ca-
racteristicas do motor original a Diesel, uma flexibilidade que se torna particularmente
importante para veiculos comerciais nos casos em que nao ha disponibilidade de estacoes
de reabastecimento de gas natural em parte da rota de operac¢ao do veiculo (SHAH et al.,
2011).

O estédgio atual de desenvolvimento dos motores dual fuel tem como base os projetos
de motores a Diesel ja em produgao no mercado, porém o modo de operagao em dual
fuel traz caracteristicas distintas do modo Diesel. A combustao nesses motores ainda nao
é completamente compreendida e acredita-se que existam formas de melhorar as suas
caracteristicas de emissoes, sendo que um dos desafios tecnolégicos consiste na reducao dos
niveis de metano emitidos nos gases de escapamento (KOENIGSSON; STALHAMMAR;
ANGSTROM, 2011) (CLEMENS et al., 2013). Para isto, seria necesséario por exemplo,
adequar o sistema de pods tratamento para que este seja capaz de processar os gases
resultantes da queima do GNV (KORAKIANITIS; NAMASIVAYAM; CROOKES, 2011)
(LOUNICI et al., 2014) (IMRAN et al., 2014).

Outro desafio ¢ manter a confiabilidade e durabilidade do motor dual fuel, em
niveis comparaveis aos dos motores a Diesel ja existentes. Para isso se faz necessario
realizar algumas adaptagoes para que o motor apresente niveis de solicitacao adequados
em seus componentes, em ambos os modos. Uma das adaptacoes identificadas na literatura
é com relagao ao sistema de inje¢do de Diesel que, quando trabalhando no modo dual fuel,
sofre solicitagoes diferentes da aplicacao a Diesel original, pois grande parte do Diesel é
substituido pelo GNV e isso faz com que o fluxo de Diesel através do sistema de injegao
seja reduzido consideravelmente (KOENIGSSON;, 2012).

Existem numerosos trabalhos realizados com motores dual fuel e disponiveis na
literatura. A regulamentacao mais severa com relacao aos gases de escapamento fez com
que alguns pesquisadores concentrassem seus estudos na eficiéncia e nos niveis de emissoes

de escapamento dos motores dual fuel para explorar o seu potencial.

Uma grande parte desses trabalhos tem foco na identificacdo e compreensao das
influéncias dos parametros do motor sobre a combustao e o consequente comportamento
de emissoes de gases poluentes pelo escapamento, como descrito na revisao da tecnologia
dual fuel, feita por Korakianitis, Namasivayam e Crookes (2011). Em especifico, alguns

autores tem foco no uso de biocombustiveis em motores dual fuel, como é o caso, por



25

exemplo, de Hariprasad (2013) que estudou os efeitos do éleo de palma, POME (Palm Oil
Methyl Ester), como injecao piloto em um motor dual fuel e de Selim, Radwan e Saleh
(2008) com o relato de avangos obtidos com o uso de 6leo produzido a partir de sementes

de jojoba nesses motores.

Outros trabalhos, ndo tdo numerosos, tem foco na tentativa de compreensao das
diferencas de solicitacao térmica e mecanica a que os componentes do motor dual fuel estao
sujeitos, nesse novo modo de operacio. E o caso dos trabalhos desenvolvidos e apresentados
por Leuthel, Pfitzner e Frobenius (2008) e por Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012)
que apresentam respectivamente uma simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics),
com a influéncia da temperatura do bico injetor no processo de formacao de depdsitos
nos furos de injecdo e uma lista com os principais parametros que alteram os valores de
temperatura do bico injetor em um motor dual fuel com resultados experimentais para

temperatura de ctupula.

Com foco na investigacao das solicitagdes térmicas a que os componentes do motor
dual fuel estao submetidos, o presente trabalho apresenta uma investigacao experimental
realizada em um motor Diesel com sistema eletronico de injecao, adaptado para operar
em modo dual fuel, visando identificar os fatores que afetam os valores de temperatura de
cupula do bico injetor, investigar a influéncia de cada condi¢do nos valores de temperatura
e estabelecer os novos requisitos de temperatura que este bico deve suportar. Também
¢é apresentada neste trabalho a avaliagao critica do modelo apresentado por Koenigsson,
Stalhammar e Angstrom (2012), que determina a temperatura da cipula do bico com base

nas caracteristicas construtivas e de operacao do motor.

A andlise de dados experimentais obtidos a partir de um motor comercial de seis

cilindros e volume de 10 litros instalado em um dinamometro é a base do estudo.
Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

Introdugao: Onde a motivacao econdémica e ambiental ao uso do GNV em veiculos
é apresentada, o desenvolvimento do motor dual fuel nesse contexto é apontado e o atual
problema da temperatura de bico na cipula do injetor de Diesel em operacao dual fuel é
identificado.

Revisao bibliografica: Consta nesse capitulo a descri¢cao do principio de funciona-
mento do motor dual fuel e o detalhamento do problema da temperatura de bico e porque

ele é critico nesta operacao.

Metodologia experimental: Esta descrita nesta se¢ao a metodologia para o desenvol-
vimento do estudo experimental. Os pardmetros de controle relevantes para NTT (Nozzle
Tip Temperature) estdo definidos e os pardametros de acompanhamento estao listados.
Também consta neste capitulo a descricao dos equipamentos utilizados na aquisi¢ao dos

dados experimentais e o calculo das incertezas de medigao envolvidas no experimento, bem
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como as especificacoes dos combustiveis utilizados no experimento.

Resultados: Os resultados das medi¢oes de NT'T no motor dual fuel estao apre-
sentados em detalhes com a avaliacao das tendéncias para cada um dos parametros

estudados.

Estimativa de NTT: Consta nesse capitulo a descri¢do de um modelo disponivel na
literatura para estimar o balango de energia no bico injetor e esta detalhado o procedimento
de cédlculo para a estimativa dos valores de 17y, a partir desse modelo, utilizando dados

das caracteristicas de combustao e das condi¢ées de contorno do motor.

Conclusao e consideragoes finais: Nesse capitulo estao descritas as conclusoes
do estudo, com a reafirmacao das principais tendéncias encontradas, os problemas e as

possibilidades de estudos futuros nesta mesma linha de pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo esta descrito o principio de funcionamento do motor dual fuel e o
consequente problema de temperatura de cipula do bico injetor nesses motores, conhecido
de forma geral pelos respectivos termo e sigla em inglés Nozzle Tip Temperature, NTT.
E também apresentada aqui a anélise de como a temperatura dentro do bico injetor é

atenuada devido aos efeitos do aquecimento periddico caracteristico do motor a combustao.

2.1 O motor dual fuel

2.1.1 Introducao aos motores dual fuel

Os motores denominados como dual fuel sdo motores que possuem a tecnologia
bicombustivel com utilizacao do 6éleo Diesel e do GNV simultaneamente como fonte de
energia. De forma mais abrangente, o motor dual fuel pode utilizar como fonte de ignicao

qualquer combustivel com alto valor do niimero de cetano, como por exemplo o Biodiesel
(ATABANTI et al., 2013).

A mistura ar-GNV é admitida no cilindro durante o processo de admissao. No
processo seguinte, o de compressao, a mistura atinge temperaturas superiores ao limite
de autoignigao do Diesel, TAI, (Temperatura de Auto Ignigao), porém ainda inferiores
ao limite do GNV, e uma pequena quantidade de Diesel é injetado. O Diesel se inflama e
cria uma frente de chama que, por sua vez, causa a igni¢do a mistura ar-GNV em uma
reacao em cadeia. Dessa forma, como o inicio da combustao é controlado pela injecao do
Diesel, o controle preciso da combustao é alcangado. Neste processo o GNV é considerado o
combustivel principal, ou primario, e o Diesel o combustivel complementar, ou secundario,
tendo o Diesel como principal funcao a de agir como chama piloto para a ignicao da
mistura ar-GNV admitida na cAmara de combustao. Secundariamente, a injecao piloto
de Diesel contribui para a geracao de torque do motor de acordo com a proporcao de

participacao na mistura.

Os motores dual fuel podem ser divididos em dois tipos principais: Os motores
com injegao piloto de Diesel, conhecidos pelo acrénimo na lingua inglesa PINGDE, ( Pilot
Ignited Natural Gas Diesel Engine), onde uma quantidade piloto de Diesel, geralmente fixa,
¢ injetada para provocar a ignicao da mistura e o torque do motor é controlado alterando-
se a quantidade de GNV injetado; e os motores convencionais, onde parte do Diesel é
substituido pelo GNV e a fracao de participacao de cada combustivel varia de acordo
com as condigoes de operagao: em marcha lenta e em cargas baixas o motor trabalha

tipicamente em modo Diesel; e com cargas moderadas e altas, o Diesel é substituido
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pelo GNV em diferentes proporcoes, chegando a valores de aproximadamente 80 % de
substituigdo na combustao (YOSHIMOTO et al., 2012).

O termo dual fuel, ou o seu acrénimo DF, é utilizado nesse trabalho para referéncia

ao modo de operacao dual fuel convencional.

O principio de funcionamento do motor dual fuel é o mesmo em ambos os tipos,
porém o motor convencional conta com a possibilidade de operar normalmente sem a
utilizacao do GNV, em modo Diesel, enquanto que no motor PINGDE a inje¢ao do gas
¢é indispensavel para a operacao plena do motor. Essa diferenca faz com que o motor
dual fuel convencional apresente vantagens em relacao a flexibilidade de abastecimento e
operacgao. Outra vantagem que o motor convencional geralmente apresenta é com relagao

a facilidade de transformagao de projetos de motores a Diesel ja existentes em motores
dual fuel.

O motor dual fuel convencional pode ser subdividido com relagdo a forma de injecao

de GNV como segue:

e Injegao central: O GNV ¢ dosado no duto de admissao de ar, a uma distancia que
permita a completa homogenizagao deste no ar fresco antes de chegar ao plenum e

ser admitido na camara de combustao.

e Injecao multiponto: O GNV ¢ dosado individualmente no plenum, préximo a entrada
de cada um dos cilindros do motor, durante o periodo em que as valvulas de admissao
do motor estao abertas e a homogenizagao da mistura ocorre dentro da camara de

combustao;

e Injecao direta: A injecdo de GNV acontece diretamente na camara de combustao, de
forma similar a injegdo de Diesel e a homogenizacao da mistura ocorre dentro da

camara de combustao.

Como a mistura de ar e GNV é homogénea no motor dual fuel, a combustao pode
indesejavelmente iniciar espontaneamente e de forma nao controlada antes da inje¢ao piloto
de Diesel, caso a mistura atinja as condi¢oes de autoignicao do GNV. Essa combustao
anormal é referida na literatura como detonagao, ou pelo termo em lingua inglesa knock, e
tem como caracteristica elevadas taxas de aumento da pressao de combustao acompanhado
de um ruido caracteristico (STONE, 1999). A ocorréncia do fené6meno de detonagao é um
dos limites da aplicagao dual fuel e precisa ser monitorado durante o desenvolvimento
da calibragdo de combustao do motor (ZHEN et al., 2012). Na outra extremidade desse
fendmeno, tem-se o limite de ndo-queima, também conhecido pelo termo em lingua inglesa
misfire, em que a proporc¢ao de combustivel presente na cAmara de combustao é insuficiente

para manter a combustao estdvel e ndo ocorre a geragao de torque esperada (STONE,
1999).
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2.1.2 Caracteristicas do motor utilizado para a investigacao de NTT

O motor dual fuel investigado neste trabalho é do tipo convencional com injecao
central conforme desenho esquematico apresentado na Figura 1. Esse método de mistura
do GNV no duto do ar de admissao é conhecido por fumigacao. As alteragoes necessarias
no projeto original do motor a Diesel para que trabalhe em modo dual fuel com injecao
central sdo consideradas pequenas e a principal delas é a modificagdo do duto de admissao
de ar, onde uma valvula de controle de ar do tipo borboleta é inserida para que a massa
de ar possa ser controlada de forma precisa sempre que houver excesso de ar, juntamente
com um sistema de injecdo de GNV, para possibilitar a entrada do GNV no fluxo de ar

admitido no motor.

Common Rail
T] | Prail

Injetor de
Diesel

Injecdo de
GNV

Valvula Borboleta

:} Arref. EGR | ==

Arref. do
ar de
combustao
(intercooler)

!
Medidor de <:|
vazdodear }—

Figura 1 — Desenho esqueméatico do motor dual fuel (Fonte: O Autor).

O GNV ¢ injetado no duto de admissao e a mistura ar-GNV ¢é homogeneizada
através do proprio turbilhonamento no interior dos dutos antes de chegar ao plenum, para
ser entao admitida na cAmara de combustao. Os processos de abertura e fechamento das
valvulas de admissao da mistura, exaustao de gases de escapamento e de injecdo de Diesel

nao sofreram qualquer alteragdo com relacao ao motor original.

O sistema de injecao de gas natural é dividido em trés segmentos principais, de
acordo com a pressao de operagao, antes de chegar ao duto de admissao do motor: o
circuito de alta pressao, o circuito de baixa pressao e o circuito do misturador, conforme

apresentado em detalhes na Figura 2. O GNV é armazenado em tanques a pressoes que
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podem chegar a 200 bar e é conduzido através de tubos a uma valvula reguladora de
pressao, que reduz a pressao para valores em torno de 7,0 bar. O GNV ¢ entao fornecido
aos dosadores eletronicos que fazem o controle da quantidade injetada de GNV, na faixa

de 1 a 30 kg/h, aproximadamente.

Circuito de
alta pressdo
de GNV
(200bar)

< Tanque de GNV

Reguladora
de Pressdo

Circuito de

Dosador de GNV baixa press3o
de GNV (7bar)

Circuito do
Misturador de GNV
=P

PIenum)

Misturador Y

l Duto de
admissdo de ar
(P

PIenum)

Figura 2 — Sistema de armazenamento e distribuicao de GNV (Fonte: O Autor).

O gerenciamento do fornecimento dos dois combustiveis é feito através de modulos
eletronicos individuais (Figura 3). O médulo de comando do Diesel, denominado médulo
EDC, (Electronic Diesel Control), faz a leitura da demanda de torque vinda do pedal
do acelerador e a informa ao mdédulo de comando do GNV, denominado médulo EGC,
(Electronic Gas Control). Dentro do médulo EGC, a demanda de torque é divida na
propor¢ao adequada para cada um dos combustiveis e os injetores de GNV sao acionados.
Simultaneamente, a demanda complementar de Diesel referente a injecao piloto retorna
para o médulo EDC, que aciona os injetores de Diesel apropriadamente. A sincronizagao
das injegoes é realizada por meio do protocolo de comunicacao CAN, (Controller Area

Network), entre os dois médulos de controle.

Visando precisao na quantidade de GNV, injetado, o médulo EGC identifica as
variagoes de temperatura e de pressao do sistema de alimentacdo do gds no momento
da dosagem e corrige o tempo de injecao apropriadamente. A injecdo de GNV ¢ feita no
duto de admissao de ar, apds o turbocompressor, e se mistura ao ar de admissao por

turbilhonamento durante o escoamento até o plenum.

A injecao de Diesel é gerenciada pelo médulo EDC de forma idéntica ao motor

original a Diesel em todas as condi¢oes de operacao do motor.
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Mddulo EDC Médulo EGC
Demanda / \ f \
de Torque Leitura e Torque Total
processamento da  (————————— Divisdo do
pedal do demanda de torque tprque entre
acelerador Torque Diesel Diesel e GNV
Quantidade Quantidade
de Diesel de GNV
\ a ser injetada / \ a ser injetada /
Energizacao Energizacao
Injetor de Diesel Dosador de GNV
Injetor de Diesel Dosador de GNV

Figura 3 — Gerenciamento do fornecimento dos combustiveis (Fonte: O Autor).

2.2 O Sistema de injecao de Diesel e o NTT

Os esforcos para atender a crescente demanda de eficiéncia, reducio de emissoes
de gases nocivos e aumento de poténcia do motor a Diesel levaram ao desenvolvimento
do sistema de inje¢do chamado de CRS, (Common Rail System) (BOSCH, 2005a). Nesse
sistema de injecao, uma bomba de alta pressao, que trabalha de forma independente do
restante do sistema de injecao, fornece o combustivel a um circuito comum, o rail, que

atua como um reservatério regulador de pressao para os injetores.

O sistema de injecao common rail esta mostrado na Figura 4 e é composto de dois
circuitos: o de baixa pressao e o de alta pressao. O controle do sistema é feito através do

modulo EDC, que gerencia os sensores e atuadores do motor.

A maior vantagem do CRS esta no fato da pressao de injecao ser gerada indepen-
dentemente da rotacao do motor ou da quantidade injetada. Esse desacoplamento permite
uma maior flexibilidade na forma de injecao de Diesel e possibilita o controle preciso da

injegao e da taxa de libera¢ao de calor na camara de combustao (BOSCH, 2005a).

Em um motor Diesel de injegao direta (Figura 5), o bico injetor entrega o combustivel
dentro da cAmara de combustéo. E o principal componente do sistema de injecio (STONE,
1999).

O bico injetor tem um papel fundamental na formagao da mistura e influencia,
portanto, o desempenho do motor, as caracteristicas dos gases de escapamento e o ruido

resultante. O bico injetor é responséavel por (BOSCH, 2005a):
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e Moldar a curva de liberacao de energia do processo de combustao *
e Melhorar a atomizacao e distribuicao do combustivel na camara de combustao;

e Vedar o sistema de injecao da camara de combustao.

Figura 4 — Sistema common rail de injecao de Diesel (BOSCH, 2005a).

1.tanque de Diesel, 2.filtro primario, 3.filtro principal, 4.bomba de engrenagens, 5.bomba
de alta pressao, 6.unidade de controle de fluxo, 7. sensor de pressao do rail, 8.rail de
combustivel, 9. valvula de alivio, 10. injetor

Como se pode ver na Figura 5, a extremidade do bico injetor esta posicionada
dentro da camara de combustao e esta sujeita a pulsagao mecanica e fadiga térmica vindos

tanto da camara de combustao quanto do préprio sistema de injecao.

Agulha do bico injetor
Cabegote do motor

Interface de vedagdo
Agulha/Bico

<«—— Furos de injegao

Cupula do bico injetor

Camara de combustdo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5 — Posicionamento do bico injetor no cabegote (Fonte: O autor).

1 Progressao da pressio de combustdo e distribuicdo de combustivel, de forma precisa em relacdo a

posicao do pistao
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A operacdo em modo dual fuel potencializa ao menos dois problemas para o bico
injetor: Maiores temperaturas de trabalho com o consequente favorecimento do processo de
depdsitos nos furos de injecdo e o desgaste excessivo dos componentes, comprometendo as
caracteristicas do jato de injecao de Diesel. O valor de NTT é, portanto, um dos limitantes
atuais do sistema de injecdo dos motores a Diesel com injecao direta de combustivel. O
valor limite para NTT é da ordem de 300° C (WATKINSON; WILSON, 1997; BOSCH,
2005a; ARGUEYROLLES et al., 2007).

Temperaturas excessivas favorecem o aciimulo de depdsitos solidos nos furos de
injecao de Diesel, que se depositam nas paredes dos furos de injecao, obstruindo-os
parcialmente e afetando a quantidade e as caracteristicas do jato de combustivel injetado,
interferindo na poténcia do motor e nas caracteristicas de emissoes de gases poluentes.
O mecanismo de formacgao dos depdsitos no bico injetor, referido de forma geral por
coqueificagao ainda nao é completamente compreendido em motores dual fuel, porém
sabe-se que a temperatura de trabalho do bico influencia essa caracteristica conforme
citam Birgel et al. (2008) em seu trabalho. De acordo com Bosch (2005a), temperaturas
de bico acima de 220° C, favorecem a formacao de coqueificacao. Koenigsson, Risberg e
Angstrom (2014) citam em seu trabalho que os pardmetros que resultam em altos valores

de NTT, proporcionam um leve aumento na taxa de coqueificacao.

As deformacoes mecanicas e o desgaste excessivo sao consequéncias da reducao da

dureza do componente submetido a altas temperaturas (BOSCH, 2005a).

Em motores Diesel, a energia liberada na camara de combustao é proporcional
a quantidade de Diesel injetado pelo bico injetor. O arrefecimento do bico injetor, em
especial a regiao da cupula onde estao os furos de injecao e a superficie de vedagao da
agulha (Figura 5) se d4, em parte, pela passagem desse Diesel que estd sendo injetado na
camara de combustao. Em regime de operacao com altas cargas e, portanto, altas taxas de
liberagao de calor, ha também um grande volume de Diesel fluindo através do bico injetor.

A retirada de calor do bico injetor pelo Diesel é significativa e a temperatura do componente
¢ mais facilmente controlada (KOENIGSSON; STALHAMMAR; ANGSTROM, 2011).

Em modo de operagao dual fuel, onde parte da poténcia gerada pelo motor provém
da queima do GNV, a quantidade de Diesel injetada é reduzida na proporcao em que a
taxa de substituicdo aumenta naquele ponto de operacao e, diferentemente do motor a
Diesel, um regime de operacao com altas cargas nao necessariamente implica em grandes
volumes de injecao de Diesel, mas é dependente da taxa de substituicao do Diesel pelo
GNYV definido para aquele ponto de operacao. Portanto, o arrefecimento do bico injetor
¢ diminuido, tendo como consequéncia uma elevagao de temperatura, em especial na
extremidade do componente que estd posicionada dentro da camara de combustao: a
cipula (LEUTHEL; PFITZNER; FROBENIUS, 2008). Nessas condigdes, a temperatura

de cupula em operacao dual fuel pode ultrapassar os limites de resisténcia a temperatura
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do material do bico injetor (SCHMIDT; WILLMANN; SCHNEIDER, 2013).

Essa condicao combinada de elevada liberacao de calor no motor e fluxo de Diesel
reduzido (arrefecimento reduzido) faz com que o modo de operagao dual fuel atinja valores

de NTT mais elevados que o modo de operagao Diesel.

2.3 Parametros de controle de NTT

O arrefecimento do bico injetor de Diesel e o consequente controle de NTT pode ser
conseguido de duas formas distintas: através da alteracao da calibragdo do motor, alterando
os parametros de combustao e influenciando nas caracteristicas da queima de forma a
diminuir a incidéncia de calor no bico injetor; ou através de modificagoes geométricas
no cabegote do motor, como por exemplo, a instalacdo de pecas de maior coeficiente
de transferéncia de calor na interface entre bico injetor e o bloco do motor, que visam

diminuir a resisténcia térmica entre o bico e o liquido de arrefecimento (KOENIGSSON;

STALHAMMAR; ANGSTROM, 2011).

Com o objetivo de manter as caracteristicas originais do motor Diesel, este tra-
balho foca somente no estudo dos parametros de combustao, sem realizar alteragoes de

componentes do motor.

Durante o ciclo de combustao, a retirada de calor do bico ocorre de duas formas
principais: através do liquido de arrefecimento do motor, que circula na regiao intermediaria
do corpo do bico e através do fluxo de Diesel que passa através dos furos de injegao em
cada injecao (STONE, 1999) .

Nesse contexto, os parametros identificados como relevantes na literatura e que
estdo detalhados nesta secao sao: a taxa de participagao do gés, em energia, SR; o
centro de combustao, CA50; a relacdo de equivaléncia combustivel-ar, \; a pressao de
injecdo do Diesel, Ppjeser; @ temperatura do ar no plenum, T4,; a temperatura do fluido de

arrefecimento do motor, T'a,.f; € a taxa de recirculagao de gases de escape, mggg.

2.3.1 Taxa de substituicao

A taxa de participacao em energia, de Diesel por GNV, comumente referido na
literatura pelo termo geral “taxa de substituicao”, ou a expressao em lingua inglesa
substitution rate, SR, é o principal pardametro para controle de NTT (KOENIGSSON;
STALHAMMAR,; ANGSTROM, 2012). SR elevadas reduzem a quantidade de Diesel
injetada, diminuindo assim a retirada de calor do bico injetor pelo Diesel injetado. Embora
o aumento da SR induza uma reducao na taxa de liberacao de calor e consequentemente a
pressdo e a temperatura de combustao resultante sejam menores (ABDELAAL; HEGAB,

2012), a contribui¢do da redugao na taxa de calor transferido para o bico é pequena se
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comparada a redugao do arrefecimento do bico proporcionado pelo Diesel.

Neste trabalho, SR é definido como a proporcao de substituicao de Diesel pelo
GNV, ponderada pelo poder calorifico inferior, PCI, de ambos os combustiveis. E definido

COIMoO:

many PClony

SR = — :
mGNVPCIGNV + mDieselPC[Diesel

(2.1)

Clemens et al. (2013) apontam em seu estudo que a SR maéaxima possivel em
um motor DF é de aproximadamente 70 %. Por outro lado, Koenigsson, Stalhammar e
Angstrom (2012) citam que taxas de substituicao de até 99 % sao possiveis de serem
atingidas, porém, sem citar resultados de emissoes de gases de escapamento e nem valores
de eficiéncia do motor para as taxas de substituigdo extremas. Yoshimoto et al. (2012)
estudaram a variagao de qualidade do GNV, e concluiram que com maiores atrasos na
ignicdo ha uma menor emissao de PM apontando o valor de 76 % como sendo o limite de
taxa de substituigdo para uma queima estavel. Em contrapartida, Shiraiwa et al. (2013)
citam que é possivel atingir valores de até 90 % mantendo os niveis de emissoes de gases
de escapamento em valores aceitaveis. O PCI equivalente da mistura é calculado neste

trabalho como sendo:

PCIMistura = (1 - Z) PCIDiesel + ZPCIGNV (22)

sendo Z a taxa de participacao em base massica (PAPAGIANNAKIS et al., 2010; LOUNICI
et al., 2014) definida como:

5 _ Meny meNv (2.3)

Miotal TGNV + MDijesel

O parametro SR representa a taxa de participacio do GNV na energia total
disponibilizada para a combustao, enquanto que Z representa a taxa de participagao do

GNYV na massa total de combustivel injetado.

2.3.2 Centro de combustao

O centro de combustao, CA50 é definido com sendo o momento em que a liberacao

de energia da queima atinge 50 % do seu valor méximo dentro de um ciclo de combustao.

O CA50 tem influéncia no valor de NT'T, pois altera a taxa de liberagao de calor do
ciclo e consequentemente a pressao e a temperatura maxima de combustao. Quanto maior
for a liberacao de calor na camara de combustao, maior serd a troca de calor na direcao
do bico injetor de Diesel (ABDELAAL; HEGAB, 2012; KOENIGSSON; STALHAMMAR,;
ANGSTROM, 2012; SUN et al., 2013).
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O CA50 é controlado através do inicio da injecao de Diesel, 0y, que corresponde
ao momento em que o Diesel comeca a ser injetado na camara de combustao. No CRS,
o CA50 é controlado indiretamente pelo médulo EDC através do controle do inicio da
energizacao do solenoide do injetor ou o termo na lingua inglesa, Start of Energizing,
SOE. E definido em funcéo do dngulo de virabrequim, 6, tendo como referéncia o PMS,
(Ponto Morto Superior), como mostrado na Figura 6, sendo P, & pressao instantdnea
de combustao e P,, a pressao instantanea calculada, resultado da compressao da mistura
na camara de combustao caso nao houvesse combustao. Quando o inicio da energizagao é
deslocado para a esquerda, a injecao inicia-se mais cedo e diz-se que a injecao é adiantada.
Movimentando o inicio da energizagao para a direita a inje¢ao inicia-se mais tarde e diz-se

que a injecao é atrasada.

P Comb

Pressao de combustao

L i L

-50 0 50
01°]

Figura 6 — Curva de pressao na camara de combustao e definicao de SOFE (Fonte: O
autor).

A importéancia do controle cuidadoso da curva de progressao da liberagao de energia,
em especial o ponto médio CA50 (Figura 7) na analise da combustao é evidenciada na
literatura através de estudos conflitantes sobre o tema. Nielsen, Vale e Sorenson (1987) e
Mtui e Hill (1996) divergem sobre o efeito do atraso de ignigdo em motores a gis natural
com injecao piloto de Diesel. Enquanto Nielsen afirma que a quantidade piloto de Diesel e
a quantidade de gas sdo os parametros mais influentes no atraso da ignigao, os estudos de
Mtui e Hill apontam que os efeitos desses parametros sao insignificantes quando se ajusta

adequadamente o inicio e a duragao da injecao piloto.
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Figura 7 — Definigao do centro de combustao CA50 (Fonte: O autor).

O centro da combustao interfere também nos valores de emissoes de gases de
escapamento. Os estudos de Dahodwala et al. (2014) indicam que a inje¢ao avancada do
Diesel traz beneficios em emissoes de HC', fumaca e C'O,, porém essa estratégia aumenta

o pico de pressao e de temperatura de chama, acarretando em maior formagao de NOyx.

2.3.3 Taxa de excesso de ar

A taxa de excesso de ar, denotada por ), influi na temperatura da combustio. E

um dado empirico que tem sua definicdo dada por:

o AFRatual

= 2.4
A AFRpg (2.4)

Sendo AF Ruq 0 valor da relagao ar/combustivel real para ambos os combustiveis e AF Rp
o valor tedrico estequiométrico para reagao quimica completa entre o ar e o combustivel,
presentes no processo de combustao. O inverso do valor de A é também largamente utilizado

na literatura para expressar a taxa de excesso de ar. E representado por ¢:

1
=1 (2.5)
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A notagdo A\ é usada nas andlises dos dados experimentais neste trabalho por
possibilitar a comparacao direta com os valores medidos por um sensor de oxigénio

instalado no tubo de exaustao do motor, como mostrado na Figura 1.

Em uma mistura pobre, ou seja, com excesso de ar, mantendo-se a quantidade
total de combustivel injetado constante, a medida que a massa de ar admitido é reduzida
e se aproxima do valor estequiométrico, A = 1, a temperatura e a pressao de combustao
decrescem, reduzindo a taxa de calor transferido ao bico injetor de Diesel com uma redugao
linear nos valores de NTT medidos (KOENIGSSON; STALHAMMAR; ANGSTROM,
2012).

A restricao da quantidade de ar admitida leva a uma reducao na eficiéncia volu-
métrica do motor, 7,, definida pela divisao entre o fluxo de ar admitido real, 1., € 0
maximo fluxo de ar possivel que a geometria do motor pode permitir para um certo ponto

de operacdo. E definida por:

mar
us (2.6)

B Par Vh kv Ny

sendo p, a massa especifica do ar a temperatura ambiente, V}, o volume deslocado pelos
pistdes do motor, k, o numero de ciclos de trabalho em cada revolugao do motor, sendo
k, = 1/2 pra motores de quatro tempos e k, = 1 para motores de dois tempos, e ng a

rotagao do motor.

2.3.4 Pressao de injecao

A pressao de injecdo do Diesel na camara de combustao, Pp;.s, altera as carac-
teristicas do jato de Diesel injetado (BOSCH, 2005a), que tem grande influéncia nas
caracteristicas de combustao e no valor de CA50 (STONE, 1999). Elevadas pressoes sao
desejadas para obter melhores resultados de emissoes de escapamento, de forma geral,
porém Kyunghyun (2013) cita uma relagdo de compromisso entre a emissao de NO,,

fumaca e C'Oy com a variacao da pressao de injecao do Diesel.

Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012) relatam que o efeito de Pp;ese; Sobre a
temperatura do bico injetor é desprezivel para elevadas taxas de substituicao, em torno
de 90%, e atribui esse fato & pequena duracao da injecao nas condigoes estudadas, onde
o tempo de injecao era cem vezes menor que o tempo do ciclo. Nao é mencionado, no

entanto, o efeito de Pp;.s para taxas de substituicdo menores.
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2.3.5 Temperatura do Motor

A temperatura de trabalho do motor tem influéncia na sua eficiéncia volumétrica,
nas caracteristicas de combustao e na fadiga térmica a que os componentes estao submetidos
(STONE, 1999). A temperatura do motor tem também uma influéncia, embora pequena,
nos valores de NT'T na medida em que a taxa de retirada de calor do bico para a

agua de arrefecimento e componentes adjacentes ao bico injetor de Diesel é aumentada
(KOENIGSSON; STALHAMMAR,; ANGSTROM, 2012).

2.3.6 Taxa de EGR

A taxa de recirculagdo de gases de escapamento, mgggr, interfere na taxa de
liberagao de calor e consequentemente nos valores de NTT. Maiores taxas significam maior
quantidade de gases de escapamento na camara de combustao, o que resulta em deficiéncia
na concentragao de oxigénio no processo de combustao (PAYKANI et al., 2012) e dificulta
a propagacao da chama, reduzindo a taxa de liberagao de calor do ciclo (ABDELAAL;
HEGAB, 2012; SUN et al., 2013) e consequentemente reduzindo o calor transferido ao

bico injetor.

Adicionalmente, altas taxas de EGR combinadas com o aumento da temperatura
do ar de admissao reduz niveis de emissoes de NOx, CO e HC, além de obter melhora
na eficiéncia do motor dual fuel (PAYKANI et al., 2012).

2.3.7 Temperatura do ar de admissao

O aumento da temperatura do ar de admissao leva a um maior pico de temperatura
de combustao devido a aceleracao da reacao de combustao e devido a temperatura inicial
da mistura ser mais elevada (PAYKANI et al., 2012). Esse resultado, no entanto, é descrito

somente para baixas cargas do motor.

Papagiannakis et al. (2010) concluiu em seu trabalho que o aumento da temperatura
do ar de admissao leva a menores valores de consumo especifico do motor e atribuiu
esse efeito a reducgao na eficiéncia volumétrica do motor, que aproxima a combustao da
estequiometria (A = 1), j4 que em sua investigagdo em um motor PINGDE nao havia
controle da massa de ar admitida no motor. Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2011)
relatam ter obtido um aumento substancial do limite de misfire 2 com o aumento moderado

da temperatura de admissao.

Em contrapartida, Gharehghani, Mirsalim e Jazayery (2012) constataram que o
aumento da temperatura do ar de admissao pode favorecer a ocorréncia de detonacao e,

portanto, esse parametro deve ser cuidadosamente controlado durante os experimentos.

2 Termo em lingua inglesa utilizado para descrever a falha de combustio causada pela falta de condicdes

para propagacao da chama dentro do cilindro.
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2.4 Analise do aquecimento peridédico no bico injetor

Para realizar uma anélise de como a temperatura varia dentro do bico injetor, e
a fim de validar a forma de aquisicao dos valores experimentais de T7;,, a idealizagao
de que o bico injetor na regiao da ciipula se comporta como um sélido semi-infinito sob

aquecimento periédico foi utilizada.

A forma geral da exigéncia da conservacao de energia esta apresentada na Equagao
5.9. A taxa de transferéncia de calor por conducgao pode ser descrita a partir da definicao
de um volume de controle diferencial com a identificacao dos processos de transferéncia de

energia relevantes

e substituindo-se as equacoes das taxas de transferéncia de calor apropriadas.

T(x, v, 2) q. 4
_ l Dy + dy

9y + dx

Figura 8 — Volume de controle diferencial em coordenadas cartesianas (INCROPERA;
DEWITT, 1998).

Identificando as entradas e saidas de energia do volume diferencial e substituindo

na Equacao 5.9, obtém-se:

qx + Qy + q- + Eg — Qe+dez — Qy+dy — Qzt+dz = Eac (27)

As taxas de transferéncia de calor, E, e E, podem ser expressas através de uma

expansao da série de Taylor, desprezando-se os termos de ordem superior, obtendo:

04

Gords = Qo + 5 - do (2.8)
dq

Qy+dy = Qy + — dy (29)

dy
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dq.
0z

Qovdz = Q> + dz (210)

O termo referente a taxa de acimulo de energia pode ser representado por:

T
E,. = pcpaat dx dy dz (2.11)

e o termo de geracao de energia por:

E, = qdxdydz (2.12)

Substituindo as Equacoes 2.8 a 2.12 em 5.9 tem-se:

dq.
0z

0, 01y

dy —
ox dy 4

T
dz 4+ qdxdydz = pcp%t dx dy dz (2.13)

Tabela 1 — Propriedades termofisicas do ago AISI 304 a 600K (INCROPERA; DEWITT,

1998)
Propriedade unidade valor
p kg/m? 8055
k W/(m.K) 15.1
cp J/(kg.K) 480

Através da lei de Fourier, tem-se as taxas de transferéncia de calor por condug¢ao

como sendo:

or

= —kdydz — 2.14
q yde 5 (2.14)
oT
qy = —kdxdz a—y; (2.15)
oT
. = —kdxdy — 2.1
q zdy o (2.16)

Substituindo as Equacoes 2.14, 2.15 e 2.16 na Equacao 2.13 e dividindo todos os
termos pelo volume diferencial dado por dz dy dz, chega-se a equacao da difusdao de calor
em coordenadas cartesianas:

o (or\ o ( 0T\ o (0T T
R el il S Sl = — 2.1
oz <k8x>+3y <k8y>+8z (kaz>+q T (2.17)
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Tomando como premissa de que o bico injetor na regiao da ctipula se comporta como
um sélido semi-infinito, apenas uma coordenada é necessaria para descrever a distribuicao
interna de temperatura. Considerando a variacao de temperatura somente em uma direcao,
sem geracao interna, (Eg = 0), e com a hipotese de condutividade térmica, k, constate no

material do bico injetor, a Equagao 2.17 se torna:

9*°T 10T
—_— = —— 2.18
0x? o Ot ( )
onde « é a difusividade térmica do meio:
k
o= — (2.19)
PCp

Assumindo que T'(xz — o0,t) = T;, e que ji se passou tempo suficiente para
fornecer um estado quase-estacionario no qual todas as temperaturas do motor flutuam
periodicamente ao redor de um valor médio que nao varia com o tempo, e que pode ser
descrito por T(0,t) = T; 4+ sen(wt), a solugdo da Equagao 2.18 é do tipo (INCROPERA;
DEWITT, 1998):

1) =1+ L () eap [ (2) [oosur -2 (2)' =53] oo

Aplicando-se os valores dados na Tabela 1 na Equacao 2.20, obtém-se a amplitude
da flutuacao da temperatura dentro do solido. A amplitude decai exponencialmente em
funcao da profundidade dentro do material e tem um atraso no tempo em relacao a

temperatura na superficie, como pode ser visualizado na Figura 9.

Para profundidades maiores que 1,2 mm, assumindo uma variacao de temperatura
na superficie da ordem de 2000 K a flutuacao da temperatura é menor que 10 K, como
mostrado na Figura 10, que mostra como a amplitude de temperatura decai na medida

em que a profundidade x analisada, aumenta.
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Figura 9 — Variacao da temperatura no interior do bico injetor ao longo do tempo para
diferentes profundidades x a partir da superficie.
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Figura 10 — Atenuacao da variacdo maxima de temperatura em fungdo da profundidade x.
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3 Metodologia experimental

Neste capitulo estda descrita a metodologia para o desenvolvimento do estudo
experimental. Os parametros de controle sao definidos e a faixa usual de variagdo de cada

um deles é apresentada. Os pardametros de acompanhamento sao listados e quantificados.

A aquisigao de dados foi realizada no laboratério de motores da Robert Bosch Ltda,
situado em Curitiba-PR, Brasil.

3.1 Procedimento para aquisicao de dados

A carga térmica a que o bico injetor estd sujeito durante o funcionamento do motor
é ciclica e é dependente das condi¢oes de operagdo do motor. A temperatura do fluido de
trabalho na camara de combustao varia desde a temperatura proxima ao do ar de admissao
até a temperatura maxima da combustao, porém a temperatura média dos componentes
do motor nao acompanha essa rapida variagao devido a inércia térmica de cada peca.
A condicao de medigao é atingida quando os componentes atingem o equilibrio térmico
para uma dada condi¢do de funcionamento. Essa é uma condi¢do conhecida como regime

quasi-permanente.

Nesse estudo nao serao levadas em consideragao as trocas de calor instantaneas
entre componentes e os gases de combustao, devido a indisponibilidade de equipamentos
capazes de medir adequadamente as temperaturas envolvidas nessas trocas. Somente
a temperatura média na condi¢ao de regime permanente sera avaliada. O processo de
liberacao de energia na camara de combustao é dependente das condigoes de operacao do
motor, sendo os principais fatores a rotagdo e a carga no instante considerado. A rotagao
define o tempo disponivel para o ciclo termodinamico e a carga tem relagao direta com a

quantidade de calor liberado no processo.

De acordo com Koenigsson (2012), a regiao de opera¢ao com ocorréncia de tem-
peraturas altas na cipula do bico injetor de Diesel corresponde a area de operagao de
altas cargas e rotagoes elevadas, ou seja, proximas ao ponto de poténcia maxima do motor,

como representado na Figura 11.

A temperatura de cupula do bico é mais alta em altas cargas e altas rotacoes
do motor porque quanto maior é a quantidade de combustivel adicionada a camara
de combustao, maior é a energia liberada na queima e maior sera a transferéncia de
calor para o bico. Da mesma forma, quanto maior for a rotacao do motor, menor é o
tempo de arrefecimento do bico injetor entre os ciclos de combustao (KOENIGSSON;
STALHAMMAR; ANGSTROM, 2011). Por esse motivo as temperaturas mais altas sao
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Figura 11 — Representacao da regiao provavel de ocorréncia dos maiores valores de NTT
(Adaptado de Koenigsson (2012)).

esperadas predominantemente em altas cargas e altas rotacoes.

A partir dessa analise, escolheu-se um ponto de rotacao e carga que apresentou
valores de temperatura elevados e simultaneamente proporcionou uma razoavel margem de
seguranca com relagao aos limites fisicos de temperatura e pressao maximos permissiveis do
motor, para realizar a varredura dos parametros identificados como relevantes e registrar

sua influéncia sobre os valores de NT'T.

A parametrizacdo no ponto de operacao escolhido, também chamada de calibracéo,
foi previamente ajustada com o objetivo de obter niveis adequados de esfor¢os mecanicos
e térmicos no motor, ajustar uma taxa de substituicao significativa e visando razoaveis
niveis de emissao de gases poluentes de escapamento. Os parametros de controle que foram

varridos no ponto escolhido para o estudo sao:

e Taxa de substituicao, SR; controlado pelo médulo EGC e calculada a partir da

Equacao 2.1;

e Relagao de equivaléncia ar/combustivel, A, controlada pelo médulo EGC através de
uma valvula borboleta no duto de admissao de ar e medida através de um sensor de

oxigénio instalado no duto de exaustao do motor;
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Centro de combustao, CA50; calculado através da andlise da curva de liberagao de

energia instantanea por €, a partir da medicao de Poomp;

Taxa de EGR, rggr; controlado pelo médulo EGC através do controle da posigao

de uma valvula borboleta no duto de recirculagdo dos gases de escapamento;

Temperatura do ar de admissao no plenum, T'4,; controlado através de um trocador
de calor acoplado ao intercooler do motor e medido através de um transdutor de

temperatura instalado no plenum;

Pressao de injecao do Diesel, Pp;eser; controlado pelo médulo EDC através da medigao
da pressao do rail de Diesel por um transdutor de pressao integrado ao sistema

common rail de inje¢do de Diesel;

Temperatura de trabalho do motor, T4y, controlado através de um trocador de
calor acoplado ao circuito do liquido de arrefecimento do motor e medido através de
um termopar instalado no duto de retorno do liquido de arrefecimento, na saida das

galerias do motor.

A faixa usual de variacdo de cada um dos parametros de controle para o motor em

estudo esta listada na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores usuais dos parametros de controle do motor dual fuel

Parametro Unidade Minimo MAéximo

SR % 0 95
CA50 °9DPMS 0 30
A - 1,1 1,8
Ppicsel bar 600 1800
T °C 20 60
Trres °C 75 95
Thear % 0 25

Os parametros de acompanhamento e seus respectivos limites estao listados na

Tabela 3 e sao os seguintes:

e Temperatura da ctpula do bico injetor de Diesel, T7,, medido através de um sensor

de temperatura conforme apresentado na Figura 14;

e Pressao de combustao maxima, Pg,mp, medido através de um sensor piezelétrico

instalado na cdmara de combustao, conforme mostrado na Figura 16a

e Temperatura dos gases de exaustao, Tg,, medido através de termopares instalados

no coletor de gases de escapamento;
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e Tendéncia de detonagao, monitorado através da taxa de aumento da pressao na

camara de combustao, dP/db;

Tabela 3 — Valores dos parametros de acompanhamento do motor dual fuel

Parametro Unidade Maximo

Trip K 573
Poomp bar 175
Ty K 973
dP/df bar/°0 20

O objetivo deste estudo ¢ investigar o comportamento da temperatura de ctpula
do bico injetor e, considerando que as altas temperaturas a que o bico injetor estara
exposto afetam a durabilidade mas nao oferecem risco de falha iminente do componente,
a operagao do motor acima do limite de NTT em curtos intervalos de tempo é possivel
e, portanto, a investigacao nao estara limitada ao valor maximo especificado na Tabela
3. Porém, diferentemente da temperatura sobre o bico injetor, a pressao de combustao,
a temperatura dos gases de escapamento e a ocorréncia de detonagao, podem levar a
danos mecanicos severos e, com o intuito de manter a integridade do motor, o valor desses
parametros deve ser mantido sempre abaixo dos valores limites em todos os pontos de

operagcao.

3.2 Equipamentos utilizados

A base de experimentacao e aquisicdo de dados foi realizada utilizando-se um motor
de ignicao por compressao, com seis cilindros e dez litros de deslocamento total de pistao,
adaptado para trabalhar em modo dual fuel. A principal adaptagao consiste na adigao
de um misturador de GNV e uma valvula tipo borboleta, ambos instalados no tubo de

admissao de ar, como mostrado na Figura 1.

Na Figura 12 estao mostrados, de forma geral, o motor instalado no banco de
provas e o detalhe do sensor de posi¢ao do eixo de manivelas (Encoder) e na Figura 13
¢é possivel visualizar o detalhe do ponto de injecao de gas no duto de admissao de ar do
motor e também a parte externa da valvula borboleta que faz o controle da massa de ar

admitido pelo motor.

As principais caracteristicas do motor estao descritas na Tabela 4. O motor possui
ainda sistema de controle de sobrealimentacgao de ar do tipo waste gate, WG, sistema de
resfriamento intermediario do ar de admissao, intercooler, e sistema de recirculagao de

gases de escape, EGR.
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(a) Imagem do motor no banco de provas.  (b) Encoder para leitura do dngulo do eixo de
virabrequim.

Figura 12 — Instalagao do motor no banco de provas.

(a) Misturador (a esquerda) e valvula borbo- (b) Bloco de injetores de GNV.

leta eletronica para controle do fluxo de
ar de admissio (a direita).

Figura 13 — Adaptacgoes feitas no motor Diesel para injecao de GNV.

Tabela 4 — Especificagoes do motor utilizado no estudo.

Caracteristica Unidade Valor
Volume de deslocamento por cilindro, V}, dm? 1,62
Diametro do pistao, B mm 126

Curso do pistao, s mm 130
Comprimento da Biela, [ mm 219

Taxa de compressao, € - 17:1
Torque maximo, Ty N.m 1480
Faixa de rotagao torque maximo rpm 1300...1400
Poténcia Maxima, Pot,, .. kW 257
Rotacao de poténcia maxima rpm 1988
Nivel de emissoes referéncia (motor Diesel) - EURO-1IV
Nimero de valvulas (Admissao/Exaustao) - 2/2
Fechamento das valvulas de admissao, IVC  °f -155

Abertura das valvulas de escapamento, EVO  °0 120
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O motor é equipado com um sistema de injecao Diesel do tipo Common rail, com
pressao maxima de operagao de 1800 bar. O bico injetor de Diesel foi modificado para a
instalagdo de um termopar do tipo K, conforme caracteristicas apresentadas na Tabela 5,

e a usinagem do canal para acomodagao deste no injetor estd mostrada na Figura 14.

A temperatura média medida pelo termopar instalado préoximo a ctpula do bico é
chamada de 17, e é assumida como a temperatura representativa da regiao da ctipula do
bico injetor, embora esteja claro que existe um gradiente de temperatura no componente
e as temperaturas da ctupula, do assento da agulha, e aquela medida pelo termopar nao
sejam coincidentes. A definicdo do gradiente de temperatura no componente nao é foco

desse estudo e para este trabalho, assume-se que NTT = Try,.

Haste Assento da agulha

Cupula
\ Furos de inje¢ao

Figura 14 — Desenho esquematico da instrumentacao do bico injetor para medicao de
temperatura de cipula (Fonte: O autor).

Termopar

A andlise da variacdo de temperatura dentro do bico injetor é apresentada no
Capitulo 2.4, trazendo uma solucao analitica simplificada para a temperatura no interior
de so6lidos com aquecimento periddico e reforca a premissa de que a temperatura medida

pelo termopar ¢é representativa da regiao da ctupula do bico injetor.

A Figura 15a mostra a foto do injetor instrumentado para medi¢ao de temperatura

de bico com o detalhe da fixacao da extremidade com resina resistente a altas temperaturas.

(a) Injetor instrumentado para medicao de Tr;p. (b) Cupula do bico injetor na parte inferior do
cabegote do motor durante a montagem.

Figura 15 — Injetor instrumentado e posicionamento do bico injetor no cabegote.
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Tabela 5 — Especifica¢oes do termopar para medigao de Ty, (THERMOCOAX, 2015).

Caracteristica Unidade Valor
Faixa de aplicacao K 73...1073
Diametro mm 0,5
Sensibilidade pV/K 41
Incerteza de medicao % + 0,75

Para realizar a aquisicao de dados do motor, este foi previamente preparado para
receber alguns sensores. Um transdutor de pressao piezelétrico conforme especificagoes
dadas na Tabela 6 e ilustrado na Figura 16b foi instalado no cilindro para o monitoramento
da pressao de combustao. O principio de funcionamento do transdutor de pressao é através
do efeito piezelétrico, que consiste de uma série de cristais que, quando submetidos a uma

pressao mecanica, produzem uma corrente elétrica proporcional.

Esse sensor é instalado no cabegote do motor, em um furo usinado para este
proposito, de tal forma que o elemento sensor fica posicionado de frente para a combustao,

conforme mostrado na Figura 16a

N Cabeg:gte
! * Cimara de combustio
—— —
(a) Posicionamento do sensor no cabegote (Fonte: O autor). (b) Sensor piezelétrico

AVL  GHI15DK
(AVL, 2015).

Figura 16 — Desenho esquematico da instalagdo do sensor para medicao de P.ypp.

A leitura da posicao do eixo de manivelas realizada simultaneamente por um sensor
otico mostrado na Figura 12b permite sincronizar o sinal de pressao com o movimento
do eixo de virabrequim e, consequentemente, com o movimento do pistao na camara de

combustao.

O sinal de pressao na camara de combustao foi gravado continuamente durante 25
ciclos de combustao, em funcao de 6 e extraida a média aritmética dos pontos para cada

meio grau de angulo do eixo de manivelas.

O fluxo de ar admitido pelo motor, 1 4,, ¢ medido por um anemometro de filme
aquecido, conforme mostrado na Figura 17 e com as caracteristicas de acordo com na

Tabela 7. A quantidade exata de ar requerida para cada ponto de operacao é controlado
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Tabela 6 — Especificagoes do transdutor piezelétrico AVL GH15DK (AVL, 2015).

Caracteristica Unidade Valor
Faixa de aplicacao bar 0...300
Sensibilidade pC/bar 19,0
Linearidade %NFSO 0,3

através de uma valvula do tipo borboleta instalada no duto de admissao de ar, imedi-
atamente antes do ponto de injecao de GNV. A precisao no controle da massa de ar é
conseguida neste trabalho através de um controlador de circuito fechado gerenciado pelo
modulo EGC que faz a leitura do valor atual de A e atua na véalvula borboleta, ajustando

a quantidade de ar admitido no motor, até obter o valor desejado.

Figura 17 — Transdutor de medigdo de massa de ar (fonte: o autor).

Tabela 7 — Especifica¢oes do medidor de vazao de ar (SENSYFLOW, 2015).

Caracteristica Unidade Valor
Faixa de operacao kg/h 80...2400
Tempo de resposta ms <12
Incerteza de medicao % <1

O sistema de injecao de GNV, mostrado de forma esquematica na Figura 2 esta
ilustrado na Figura 18. A tubulagdo de alta pressao, a uma pressao maxima de 200 bar
conduz o GNV a um sistema de valvulas reguladoras de pressao que mantém a pressao no
circuito de baixa pressao em aproximadamente 7 bar. Um conjunto de dosadores eletronicos
é utilizado para realizar a dosagem precisa da quantidade de GNV (Figura 13b). Apés a
dosagem, o GNV passa pelo circuito do misturador, onde ocorre a mistura do gas no fluxo
de ar admitido pelo motor através do tubo de admissao. O formato interno dispositivo
de distribui¢gdo e homogenizagao do GNV ao ar de combustao pode ser visualizado na

Figura 18b. A homogeneizagdo da mistura ar-GNV ocorre ao longo do tubo de admissao,
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antes de chegar ao plenum. A massa de GNV injetada é medida através de um sensor de

vazao massica, que utiliza como principio de medigao o efeito Coriolis.

B / ’ 4
(a) Ponto de injecdo de GNV no tubo de ad- (b) Dispositivo para a distribui¢do do GNV
missdo (mangueira azul) dentro do duto de admissdo (dispositivo

em formato de cruz atras do eixo da val-
vula borboleta).

Figura 18 — Sistema de inje¢do de GNV no duto de admissao de ar.

O processo de reducao de pressao realizada pela valvula reguladora de pressao é
um processo endotérmico e, portanto, ocorre resfriamento do GNV que é fornecido ao
circuito de baixa pressao. Para minimizar esse efeito, a reguladora de pressao possui um
circuito interno de troca de calor entre a agua de arrefecimento do motor e o GNV. O
tempo de energizacao dos dosadores é corrigido ciclo a ciclo, de acordo com a flutuagao

da temperatura do gas e também em func¢ao da flutuacao de pressao no circuito de baixa
pressao.

O sistema de medi¢ao de consumo de Diesel do dinamémetro consiste de um sensor
de vazao massica que utiliza como principio de medicao o efeito Coriolis. As principais

caracteristicas do equipamento estdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacoes do medidor de consumo de Diesel (AVL, 2015)

Caracteristica Unidade Valor

Modelo - AVL753C+735S
Faixa de operacao kg/h 0...125
Incerteza de medicao % < 0,12

Todas as medicoes foram realizadas em um dinamoémetro ativo de corrente alternada,
AC, localizado nas dependéncias da Empresa Robert Bosch em Curitiba-Parana. As

principais caracteristicas do dinamoémetro estao listadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Especificagbes do dinamémetro (AVL, 2015)

Caracteristica Unidade Valor
Modelo - Assincrono
Poténcia kW 440

Torque N.m 2.334
Rotacao maxima rpm 6.000

3.3 Incerteza de medicao

De acordo com Taylor (1997), a melhor forma de apresentar o resultado de uma
grandeza medida é através do valor da melhor estimativa desta quantidade e de um
intervalo em que esta quantidade medida provavelmente ocorre. Pode-se representar essa

grandeza como sendo:

Onde GM,; * I Mg, representa o intervalo onde essa grandeza G; ocorre. A indeter-

minagao, ou incerteza na medi¢ao, em valor absoluto é representada por:

0G
IMGg, = ’sti I'Mg, (3.2)
E a indeterminacao relativa é:
_IMGgq, |G| IMg,
“TTq T ’5@ G (3:3)

Os sistemas de medicao utilizados consistem de uma cadeia de equipamentos. Cada
componente da cadeia de medigdo tem sua incerteza individual e o erro méaximo propagado
na cadeia de medicao é o somatoério de cada erro individual. A indeterminagao relativa

maxima é, portanto:

EMaxr — Z ’€Z| (34)
i=1

E a indeterminagao relativa maxima provavel é:

(c:)” (3.5)

1

EMszProv =

n

7

Os valores de temperatura e pressao em um motor de combustao interna tem

caracteristicas estocasticas e, portanto, o valor que melhor representa o valor real no ponto
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de operacao é obtido através da média de uma sequéncia de medi¢oes. A média é definida

como sendo:

Gi=-3G, (3.6)

O sistema de medicao de temperatura de ctipula do bico injetor de Diesel é formado

por uma cadeia de equipamentos, conforme mostrado na Figura 19.

u U U
Cémara de Termopar (Analogico) Junta fria / (Analogico) ("o ersor | (P8It Gravagdo
combustdo Tipo K Ampllflca~dor A/D de dados
de tensdo

€ra &n €12, €13,E14, £15 €16

Figura 19 — Cadeia do sinal da medicao de Tp;,

A medicao de temperatura em cada um dos pontos foi realizada a uma taxa de
10 Hz, respeitando-se o tempo minimo de estabilizacao, ilustrado na Figura 20a, necessario
para que o equilibrio térmico entre os componentes na regiao do cabecote seja atingido,
apos alteracao de parametros. Através de uma aquisicdo continua com duragao de 60
segundos, o que corresponde a aproximadamente 600 valores, e a média foi calculada

utilizando a Equacao 3.6, como mostrado na Figura 20b

L i —  Medido
185} , : : 182 .
---  ValorMedio
180F
MWWWW““”WWWW 180r
— 175 W ; ! i —
&} &}
2. 1701 . 178
S & F 2
& 165] &
1761
160+
90s
155 174}
150 L L L L L L
200 220 240 260 280 300 320 340 360 300 310 320 330 340 350 360
tempo [s] tempo [s]

(a) Tempo de espera minimo para estabilizagdo da  (b) Exemplo de aquisi¢do de temperatura de ctipula
temperatura do bico injetor, apdés uma altera- e visualizacdo da média calculada.
¢do de parametros.

Figura 20 — Definicao do método para a aquisicao de Try,.

Dessa forma, o erro aleatério pode ser assumido como sendo o desvio padrao da
média da medi¢ao (TAYLOR, 1988), definido por:

0-13
Oy, = —F—=
P tgVN
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sendo que ty é o coeficiente de student e o, é definido como:

1 \2
Oy = \/N > (x—7) (3.8)

Assumindo o valor de t,; = 1,96, que corresponde ao numero de amostras n = 600
e intervalo de probabilidade de 95% (TAYLOR, 1988), o erro relativo para a medigao

realizada é:

o7 0,039
€q = L= . 3.9
Trip Trip (3:9)

O erro de linearidade do termopar é de 0,75 % do valor medido para temperaturas

acima de 333 K, portanto:

ey = +0,0075 (3.10)

O erro de linearidade da junta fria é de +1,0 K constante para toda a faixa de

medicao, portanto:

1,0
=+ 3.11
er2 = (3.11)
E o erro de ganho da junta fria é de 0,008 K/K, portanto:
ers = £0,008 (3.12)
O erro de linearidade do amplificador é de 4+ 0,25 K + 0,025 %, portanto:
0,25
ery = £—— +0,00025 (3.13)
Tip

E o erro de ganho do amplificador é de 0,005 K/K, portanto:

ers = 40,005 (3.14)
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A resolugao do conversor A/D é de 21 bits e a sensibilidade para o termopar do
tipo K com intervalo de medigao de 73K a 1645 K ¢é de 12,723 mV /K, entao:

+£10V
o X2 9,537 x 105V 0,00075 K
er6 = — — (3.15)
U[V] 127723 x 10—3 V/K TTip TTz'p

Utilizando a Equacgao 3.3 com os valores encontrados nas equacoes 3.9 a 3.15,

obtemos a incerteza relativa maxima provavel para a medigao de Top;y:

0,039468 n 1,06250
Trip (Trip)?

ep = i\/145,3 x 106 + (3.16)

Para a temperatura maxima permissivel para o bico injetor de Diesel, que é de
573K, obtem-se a incerteza relativa de +1,5%, que corresponde ao valor absoluto de
+8 K.

O sistema de medicao da pressao de combustao ¢ formado por uma cadeia de
equipamentos, conforme mostrado na Figura 21, e consiste de um transdutor de pressao
piezelétrico localizado na camara de combustao, um cabo de alta impedancia, um amplifi-
cador de carga e um conversor A/D. Ap6s a amplificagdo, o sinal analdgico é convertido

em digital e é enviado para um computador para ser armazenado.

U U
Camara de P Tra~nsdytor de. ¢ Amplificador {(Analogico) Conversor (Digital) Gravagdo
< Pressdo piezeletrico
combustdo AVL GH15DK de carga A/D de dados
Ep, €ps

a €p1, €p2 €p3, €py

Figura 21 — Cadeia do sinal da medicao de pressao na camara de combustao

A pressao esta relacionada com a tensao elétrica pela seguinte expressao:

G,
P=— 1
G U (3.17)

Onde G, é o ganho do amplificador e G é o ganho do transdutor. A sensibilidade

do sistema é dada por:

G
§=U (3.18)
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O erro de linearidade do sensor piezelétrico é de 40,3 % FSO, com maximo valor

de medig¢ao de 300 bar, portanto, a incerteza na medicao é calculada como sendo:

0,003 x 300 0,9
= 4 =4+ 3.19
P PComb PC’omb ( )
O erro no ganho do transdutor piezelétrico é de +0,01 pC/bar, portanto:
0,01 pC'/bar
=+———— = 40,0005 3.20
°p2 19,0 pC'/bar ’ ( )

O erro de linearidade do amplificador de carga é de 0,01 %FSO. Como a sensibi-

lidade do sensor piezelétrico é de 0,024 V /bar, tem-se:

0,0001 x 10}V 0,001V 0,0417
Ep3 = — . []:i : =4 (3.21)
U[V] 07024 PComb PComb
O erro no ganho do amplificador de carga é +0,3%, portanto:
Epg = + 07003 (322)
A resolugao do amplificador A/D é de 12 bits, entao:
10[V]
912 0,00244 0,102
= =4 =4 3.23
=P U[V] 07024P00mb PComb ( )

Utilizando a Equacao 3.3 com os valores encontrados nas equacoes 3.19 a 3.23,

obtemos a incerteza relativa maxima provavel para a medi¢ao de pressao, em bar:

0,822

7(P00mb)2 (3.24)

ep = i\/9,27 x 1076 4

Para a pressao maxima permissivel do motor, que é de 175 bar, tem-se uma incerteza

média de 4 1 bar na medicao, ou £ 0,6 %.

3.4 Combustiveis

As caracteristicas bésicas dos combustiveis utilizados neste estudo estao mostradas
na Tabela 10.
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Tabela 10 — Propriedades quimicas e caracteristicas fisicas dos combustiveis considerados
neste estudo

Unidade Diesel GNV
(BOSCH, 2005b) (COMPAGAS, 2015)

Massa Especifica, p kg/m? 833,5 0,725
Poder Calorifico
Inferior, PCI MJ/kg 42.50 47,27
Relacao ar-combustivel
base méssica, AFRg kgar/kgpiesel 14.5 16,2
Temperatura de
autoignicao, TAI °C 250 650

Tabela 11 — Composi¢ao quimica do GNV e do ar considerados neste estudo, em fracao

molar

Elemento indice GNV Ar
Quimico (COMPAGAS, 2015) (BOSCH, 2005b)
CH, a 89,50 -
CyHg b 5,96 -
CgHg C 1,55 -
CyHqp d 0,85 -
CO, e 1,43 0,03
Ny f 0,70 77,60
O, g 0,01 20,82
H,O h - 0,62
Ar j - 0,93

A composicao quimica média do Diesel é Ci9Hos, variando de CigHag a Ci5Hog
(RIAZI, 2005). A composi¢ao quimica do GNV e do ar considerados neste estudo é,

respectivamente:

GCH4 + bOQHG + CCgHs + dC4H10 + 6002 + fN2 + gOg (325)

eCOy + fNy+ gOy + hAr + jH,O (326)

As fracoes molares de cada um dos componentes esta listada na Tabela 11. As
fracoes de hidrocarbonetos mais pesados que o propano presentes no GNV estao todas

agrupadas juntamente com o Butano.
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4 Resultados

Neste capitulo estao descritos os resultados das medig¢oes de NTT no motor dual
fuel e a andlise das tendéncias dos valores de temperatura de ctipula do bico injetor para

cada um dos parametros estudados.

4.1 Mapeamento da temperatura de clpula do bico

A regiao de incidéncia de altas temperaturas de cupula do bico injetor para o modo
de operacao dual fuel esta apresentada na Figura 11. Com base nessa informagao, o ponto
de rotacao de 1676 rpm e torque de 660 N.m foi escolhido para realizagdo da varredura
dos parametros identificados como relevantes para NTT, por ser um ponto que apresenta
valores de T, relativamente elevados e por apresentar uma prudente margem de seguranca
com relacao aos limites fisicos de temperatura e pressao maximos permissiveis para o
motor utilizado no estudo. O ponto de operacao escolhido para realizagao da aquisicao de
dados esta representado na Figura 22. A escolha desse ponto é conveniente pois coincide
com o ponto de operagao do ciclo ESC (European Stationary Cycle) para controle de
emissoes, denominado B50, e por esse motivo ja havia sido previamente parametrizado

neste motor em trabalhos anteriores a esta investigacao.

A denominagao B50 sera utilizada neste trabalho para alusao ao ponto de operacao

escolhido como base neste estudo, que tem os principais parametros listados na tabela 12.

Tabela 12 — Parametrizacao base do ponto de operagao B50

Parametro Unidade Valor
CA50 ° DPMS 17
Torque no eixo N.m 660
Rotagao 1/min 1676
Trres °C 8
Ty, °C 40
PDiesel bar 1800
SR % 80
mDiesel kg/h 476
A - 1,4

MEGR % 0
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Figura 22 — Pontos de calibragdo do motor de acordo com o ciclo ESC com indicacao do
ponto de operacao B50 escolhido para a investigacao de Trp,.

4.2 Varredura dos parametros relevantes para temperatura de cu-

pula do bico

A varredura dos parametros identificados na secao 2.3 foi feita no ponto de operagao
B50 e os limites de operacao descritos na Tabela 3 foram cuidadosamente respeitados para
manter a integridade fisica dos equipamentos envolvidos no teste Os resultados e a andlise

estatistica das tendéncias apresentadas estao descritos nesta secao.

4.2.1 Influéncia da taxa de substituicao

O resultado da variacao de SR sobre os valores de 17, podem ser visualizados
na Figura 23. A andlise dos dados medidos mostra uma tendéncia clara de aumento da
temperatura de ctipula do bico injetor com o aumento de SR. No entanto, fazendo uma
analise da Equacao 5.6 percebe-se que esta indica que o parametro relevante no processo
de transferéncia de calor do bico injetor para o Diesel nao é a taxa de substituicao, mas
sim a massa de combustivel injetado, 11 pjese;- De acordo com a definicao dada na Equacao
2.1, quanto maior for o valor da taxa de substituicdo menor é a quantidade de Diesel

injetada.

A relagao entre os valores medidos de SR e mpjese; estd mostrada na Figura 24
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Figura 23 — Variacao de 17, com alteracao de SR.

para uma grande quantidade de pontos, realizada com variacao simultanea dos parametros

identificados na Tabela 2. Observa-se que existe uma relagao linear clara entre SR e

Mpiesel, Sendo que o segundo parametro se mostra mais apropriado para realizacao da

analise dos dados.

100

SR [%]

r

AN ly:(—1.04)x+100.6 | R =0.94

20k Mg
0 I I I I .
0 20 40 60 80 100

Figura 24 — Impacto da alteragao de SR sobre o valor de mpjese;-

M prespr [MA/inj]
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Variando-se a taxa de substituicao, a quantidade de Diesel injetado é alterada e
com isso também a combustdo da mistura ocorre de forma diferente. A fim de manter
as caracteristicas da combustao similares, a variagao de SR foi realizada mantendo-se
CAb0 constante, e portanto Pomp também com valores similares obtendo, ao final, valores
similares de Toompy em toda as medigoes. Assim foi possivel reduzir interferéncias das
condigoes de contorno, na tentativa de isolar o efeito da reducao de 71 p;ese; nOs valores de

Trip, como pode ser visualizado na Figura 25.

80 : : : : :
— SR=0% | : : :
7OH — SR=37% | e — " ]
— SR=65%|
60F| — SR=T3% [ T L e
— SR=82%| :
50} SR=89% | AN N
SR=94%| @/ = T

P, [bar]
S

-60 -40 =20 0 20 40 60

01°]

0

Figura 25 — Curva de Pgomp para diferentes valores de SR com correcao de CA5O0.

A relagao entre o valor de Ty, € M pieser €std mostrada na Figura 26. Observa-se

que os dados medidos satisfazem uma relagao logaritmica da forma y = Aln(z) + B.

De acordo com a Equacao 5.6, quanto menor for o valor de 1mp;ese;, menor é a
retirada de calor do bico pelo Diesel que passa através dele e maior ¢ o valor de Trp.
Essa tendéncia é confirmada nos resultados de temperatura obtidos com a variacao da

quantidade de Diesel injetado.

4.2.2 Influéncia do centro de combustao

O resultado da medigao de Try, alterando-se o inicio da injecao a fim de obter
diferentes valores do centro de combustao, CA50, estd mostrado na Figura 27. A relacao
entre a temperatura de ctipula e o centro de combustao é linear, satisfazendo uma Equacao
do tipo y = Ax + B.

De acordo com o descrito por Abdelaal e Hegab (2012), Koenigsson, Stalhammar
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Figura 27 — Variacao de 17, para diferentes valores de CA50.

e Angstrom (2012) e também por Sun et al. (2013), o CA50 tem forte influéncia nos
valores de Ty, porque traz informagao sobre a temperatura de combustao, Tcomp, € por
consequéncia indica a magnitude da troca de calor entre os gases de combustao e o bico

injetor.
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Figura 28 — Influéncia da variagdo de CA50 sobre o valor de Pyq,.
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Figura 29 — Curvas de Pgop para diferentes valores de CA50.

Quanto mais adiantado ocorrer o CA50, mais cedo ocorre a liberacao de calor na
camara de combustao, como mostrado na Figura 30 e maior é a pressao resultante da
queima dos combustiveis, como pode ser visualizado na Figura 29, que mostra as curvas

de Poomp em funcao do angulo 6 para os pontos mostrados na Figura 27.
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Figura 30 — Curvas da fracdo queimada de combustivel para diferentes valores de CA50.

A tendéncia de aumento dos valores de Py, com o avanco de CA50 estd mostrada
na Figura 28 para uma grande quantidade de pontos, realizada com variacao simultanea
dos parametros identificados na Tabela 2. Fazendo uma analise estatistica dos valores de
Peoomp medidos, percebe-se que os valores de pressao podem ser representados por uma

Equagao logaritmica da forma y = Aln(z) + B (Figura 28).

Pressoes maiores sao consequéncia de temperaturas mais elevadas dentro da camara
de combustao e, como descrito na Equacao 5.2, quanto maior for o valor de T opmp, maior sera
a taxa de transferéncia de calor para o bico injetor, Qconw, tendo como efeito temperaturas
mais altas na ctipula do bico injetor (Figura 27), onde as temperaturas maiores ocorrem

com valores de CA50 mais adiantados.

4.2.3 Influéncia da relagdo ar/combustivel

O valor da relacao ar/combustivel, A, foi varrido e os resultados de Tr;, medidos

estao mostrados na Figura 31.

A reducgao do valor de A através da restricao da entrada de ar reduz a eficiéncia
volumétrica do motor, 7,, proporcionando diminui¢ao no valor de méaximo de Pg s, cOMo

mostrado na Figura 32.

De acordo com Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012), a variacao de Ty, com
alteracao do valor de A segue uma tendéncia proxima da linear, com valores de temperatura

menores quando se aumenta o valor de A, justificando que isso ocorre devido a reducao
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Figura 31 — Variagao de Tr;, com alteragao de A.
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Figura 32 — Influéncia do valor de A sobre a curva de Pgp € sobre 1,.

do calor transferido para o bico com o aumento da massa de ar presente na camara de
combustao. Essa tendéncia foi confirmada durante as medi¢oes, porém nao se pode afirmar
que ¢ linear, pois a variacao de Tr;, quando se altera o valor de A e mantém os demais

parametros constantes é pequena quando comparada com a influéncia de CA50 e M pjeser,
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por exemplo, e pode ter sofrido interferéncias devido a imprecisao nos valores dos outros

parametros.

4.2.4 Influéncia da pressao de injecao do Diesel

A pressao de injecdo de Diesel, Ppieser, no CRS pode ser ajustada de forma
independente através de parametros de calibracao no médulo EDC para a faixa de valores
considerados na Tabela 2.

Através de mapas previamente calibrados no médulo EDC, ajusta-se também a
quantidade injetada para o ponto de operagao, levando em consideragao a pressao do Diesel
no rail e fazendo as corre¢oes necessarias no tempo de energizacao da valvula solenoide
para que essa quantidade, previamente ajustada, seja mantida. Essa diferenca no tempo
de energizacao do CRI pode ser visualizada na Figura 34, que traz a a curva de corrente

de acionamento do injetor em funcao do angulo @ para diferentes valores de Ppjese.

80 T T
—  Ppiege=1800 bar : ! :

T0H| ——  Ppipar = 1400 Bar |-
—  Pp.;=1000 bar |
Ppusy =600 bar |

60

i SITERRSPRN S/ e e R o

P Comb [bar]

B0 [ e L \NSURSRR

200,

10

0 ; ; ; ; ;
-60 —-40 -20 0 20 40 60

o]

Figura 33 — Curva de P, para diferentes valores de Ppjese-

A alteracdo no tempo de energizagao tem como consequéncia a alteracao nas
caracteristicas da combustao, onde percebe-se que a pressao de combustao, mostrada na
Figura 33, diminui e h4 um atraso na taxa de liberagao de energia com a diminuicao de
Ppieser, como mostrado na Figura 35. A andlise dos valores resultantes de CA50 com a
variagao de Ppieser quantifica essa tendéncia e pode ser visualizada na Figura 36. Essa
caracteristica torna dificil isolar a influéncia de Ppjese; sobre Ty, visto que o CA50 é um

parametro que tem grande influéncia nesses valores, como ja visto na Secao 4.2.2.
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Figura 35 — Curvas da fracdo queimada de combustivel para diferentes valores de Ppjeger-

Portanto, para esta andlise, ajustou-se a magnitude de CA50, através de recalibragao
dos valores de SOF, para um valor constante, a fim de reduzir essa interferéncia na medicao
de Tp;p. O resultado da alteracao de Ppjese; € 0 Tespectivo resultado Ty, medidos estao

mostrados na Figura 37. Duas varreduras com valores de SR diferentes foram realizadas,
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Figura 37 — Variacao de 17y, com alteracao de Ppjcsei.-

A anélise dos dados apresentados na Figura 37 mostra que nao é possivel estabelecer

uma tendéncia clara de influéncia de Ppj.s nos valores de temperatura medidos. Esse

resultado confirma aqueles apresentados por Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012).
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Figura 38 — Influéncia do valor de Pp;es sobre a curva de Pgomp com correcao de CAB0.

Duas faixas de quantidade de Diesel foram varridas e o resultado encontrado foi semelhante,
a pequena variacao percebida ponto a ponto pode ser atribuida a incerteza de medicao
dos equipamentos e a imprecisao no ponto de operacao de uma medicao para outra, que

podem ter resultado em alteragdes sensiveis nas caracteristicas da combustao.

4.2.5 Influéncia da temperatura do ar de combustao

O ar de combustao no plenum, Ty4,, foi controlado através das instalagoes do

dinamometro em trés faixas de temperatura e o resultado sobre os valores de 17y, estd

mostrado na Figura 39.

A andlise destes dados mostra uma tendéncia linear de aumento dos valores de
Trip para o aumento da temperatura do ar de combustao. Esse aumento pode também ser
explicado pelo maior valor de temperatura na camara de combustao no inicio do ciclo de

compressao, que resulta em um valor maior de temperatura em todo o ciclo.

Percebe-se também, analisando a Figura 40, que a combustao iniciou-se mais cedo

para o valor maior de temperatura do ar no plenum, com um avanco de aproximadamente
1,2°60 no valor de CA50.

Essa alteragao de CAb50 para mais cedo contribui também para o aumento de
Trip verificado nas medicoes. Nota-se também uma perda de eficiéncia volumétrica de
aproximadamente 0,6 % com o aumento da temperatura do ar de admissao, devido a

diminuicao da massa especifica do ar, e a um aumento da tendéncia de detonagao, pois
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Figura 40 — Influéncia da alteracao do valor de T4, sobre a curva de Pgoomp.

percebe-se uma elevagao dos valores de dP/df em aproximadamente 4,0 %.
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4.2.6 Influéncia da temperatura do fluido de arrefecimento

A temperatura do fluido de arrefecimento foi varrida na faixa mostrada na Tabela 2.

Os resultados obtidos estao mostrados na Figura 41.

A pressao de combustao aumenta com o aumento de T4,.f, como pode ser visuali-

zado na Figura 42.

Nota-se que existe uma relacdo linear entre T4,y € Ty, medidos. A analise dos
dados se mostra coerentes com uma relacao linear do tipo y = Ax + B, com coeficiente de
determinagdo R? = 0,99 (Figura 41).
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Figura 41 — Variacao de Try, com alteracao de Tlapres.

Essa tendéncia é coerente com a Equagao 5.4, pois o aumento de T4, reduz a
diferenca de temperatura entre o bico injetor e o cabegote do motor e afeta diretamente a

taxa de calor, Qcong, que flui do bico para o cabecote.

427 Influéncia da taxa de EGR

O motor utilizado no estudo é equipado com sistema de recirculagao de gases de
escapamento, KGR, porém o controle eletronico preciso de mpggr nao estava disponivel na
ocasido deste estudo. Apesar disso, foram realizadas medigoes de 17, para as condigoes
com e sem recirculacao de gases de escapamento para uma avaliacao simples de tendéncia

da influéncia de mgqgr sobre os valores 17y, conforme mostrado na Figura 43.

De acordo com Abdelaal e Hegab (2012) e com Sun et al. (2013), ocorre uma

reducao da pressao maxima dentro da camara de combustao quando se tem aumento de
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Figura 42 — Influéncia de Tl4,ref na curva de Promp.

Mmear €, como a pressao de combustao é diminuida, também a temperatura de combustao
¢ menor, consequentemente percebe-se redugao nos valores de Tr;,, como mostrado na
Figura 44. E possivel verificar também um aumento na pressdo maxima da curva motora,

na medicao com EGR, porém alcancando menores valores de Py, quando comparado a
medicao sem EFGR.

4.3 DoE para NTT

Foi realizada uma sequéncia de medi¢oes com variagao simultanea de SR, \, CA50,
Tarrefs Tar € Ppieser através do método DoE, (Design of Experiments). A analise dos
resultados em conjunto com o modelo proposto por Koenigsson, Stalhammar e Angstrom
(2012) sugere que se pode simplificar a avaliacao de T, na faixa de valores estudados,
em trés parametros basicos onde os outros analisados sao derivagoes destes, para um

determinado ponto de operagao. Os parametros sao:

e CAB0, que traz informacao sobre as principais caracteristicas de combustao, como a
progressao da curva de Pgoomp € consequentemente a de T, em relagdo a posicao
do pistao, e que resume a quantidade de calor fornecido ao bico injetor pelos gases de
combustao, como descrito na Equacao 5.2. A variacao de A esta incluida aqui, como
mostra a Figura 32, j& que as alteragoes no valor de A alteram a forma de liberacao de
calor dentro da camara de combustao. Também inclui-se neste parametro a influéncia

do valor de Ty,, que altera diretamente os valores de Promp.
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Figura 44 — Influéncia do EGR na curva de Pgomp.

® Thrres, que altera AT ongueao € influencia diretamente na quantidade de calor retirada

pelo liquido de arrefecimento que flui no cabegote do motor, como descreve as equagoes
5.4 e 5.5 e estd mostrado na Figura 41;

® Mpiesel, que traz a informacao de SR e influencia diretamente a quantidade de calor
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Figura 45 — Variacao de Ty, em funcdo de mipjeser € de CAS0 para Tapper = 85°C.

retirada pelo Diesel que flui através do bico injetor. Este parametro esta contemplado

na Equacao 5.6 e mostrado na Figura 26;

A influéncia de Pp;.s foi identificada como nao relevante, conforme descrito na
Secao 4.2.4.

Dessa forma, uma andlise simplificada pode ser realizada em motores dual fuel
como mostrado na Figura45, onde apresenta-se o mapa de T, em graus Célsius, calculado
a partir das medigoes dos dois principais parametros, que sao a quantidade de Diesel

injetado, M pieser, € 0 centro de combustao CA50 para um dado valor de Ty -

O Mapa mostrado na Figura 45 foi gerado utilizando o programa ASCMO (ETAS,
2015), uma ferramenta utilizada na calibragao de motores modernos que gera modelos
matematicos a partir de dados de medigoes e simula o comportamento do motor em toda

a faixa de operacao.
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5 Estimativade NTT

Neste capitulo esta descrito em detalhes o procedimento de célculo para a estimativa
dos valores de 17y, a partir de um modelo proposto na literatura, utilizando informacoes

das caracteristicas de combustao e das condigoes de contorno do motor.

5.1 Modelo para a estimativa da troca de calor no bico injetor

Com o intuito de realizar uma estimativa de balanco de calor global no bico injetor,
em regime permanente, Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012) propuseram um

método de cédlculo que consiste em dividir a transferéncia de calor em trés parcelas:

e A taxa transferida de calor da camara de combustao para o bico, resultante da troca

de calor entre o fluido de trabalho e o bico injetor, denotado por Qcone;
e A taxa transferida do bico para o cabecote do motor, denotado por Qcond:

e a taxa transferida do bico para o combustivel injetado, denotado por Q Diesel -

= Q CONDUCAO

Q DIESEL

Q CONVECCAO

= =

Figura 46 — Representagao da transferéncia de calor no bico injetor ( Adaptado de Koe-
nigsson, Stalhammar e Angstrom (2012)).

Como apresentado na equagao 5.1 e representado na Figura 46, a soma do primeiro

termo ¢ igual a soma dos dois outros termos.

QConv = QCond + QDiesel (51)
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A taxa transferida para o bico injetor é:

QConv = hcATipATConvecgéo (52)

sendo

ATConvecgéo = TComb - TTip (53)

e Ar;py a area efetiva exposta a transferéncia de calor no bico injetor, Tomp a temperatura
instantanea do fluido de trabalho na camara de combustao, T'r;, a temperatura média
da cupula do bico injetor e h. o coeficiente de transferéncia de calor instantaneo entre os

gases de combustao e a superficie do bico injetor.

A taxa de calor transferida a partir do bico injetor para o conjunto do cabecote do
motor, incluindo a parte superior do préprio bico injetor pode ser mensurado em termos

de resisténcia térmica do contato, Rr¢rmica, € € definido como:

ATC onducao

QC’ond = (54)

RTérmica

Onde:

AzﬁC’ondugﬁo - TTip - TArref (55)

Sendo Ta,refr a temperatura média da dgua de arrefecimento medida na saida do

motor.

A estimativa de retirada de calor pelo combustivel que flui através do bico injetor

pode ser feita através da equacao de calor sensivel do combustivel:

QDiesel = CvaieselATDiesel (56)

Onde ¢, é o calor especifico do Diesel, mpjcse; 0 fluxo de Diesel injetado em um
ciclo e ATp;eser a diferenca de temperatura do Diesel desde a entrada no injetor até a saida

para a camara de combustao.

A diferenca de temperatura do Diesel dentro do bico injetor, ilustrado na Figura 47

é estimada como sendo:

AT‘Diesel = Ts - Te (57)
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Figura 47 — Definicao das temperaturas T, e T, no bico injetor (Fonte: O autor).

A temperatura de saida, T, pode ser aproximada por:

Ts = Te + kDiesel (TTip - Te) (58)

Sendo kpiese; uma constante determinada experimentalmente que varia de 0 a 1
onde kp;eser =~ 1 significa que o Diesel na saida do bico esta proximo a temperatura do
bico, ou Ts =~ T, com troca maxima de calor entre o bico e o Diesel € kpjeser = 0 significa

que nao houve troca significativa de calor entre o bico e o Diesel, ou T, ~ T..

5.2 Modelo para o calculo de 17;,

Fazendo-se o balangco de energia no bico injetor Diesel através de um balango
global de taxa de energia no volume de controle definido, como ilustrado na Figura 48, e
aplicando a primeira lei da termodinamica a esse volume de controle, é possivel determinar

a exigéncia da conservacao de energia com base nas taxas:

dEac

= F,e :
p” (5.9)

B+ B, — By =

onde E, e E, sio as taxas de entrada e saida de energia, respectivamente, Eg ¢ a energia
gerada no interior do volume de controle e E,. é a taxa de variacdo de energia armazenada
no interior do volume de controle (INCROPERA; DEWITT, 1998).

Assumindo que nao ha aciimulo de energia durante o ciclo, como apresentado na
Secao 2.4, o termo a direita da Equacao 5.9 é igual a zero. Como nao ha geracao de calor

dentro do bico injetor, também o termo de geracao de energia é nulo e obtém-se:

E.+E,—E,=0 (5.10)

Conforme proposto por Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012), tem-se que

Ee = Qconv € Es = Qcond + QDzesel, e a Equacao 5.9 se torna:

QCOnv - QCond - QDiesel =0 (511)
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Figura 48 — Volume de controle para o balanco de energia no bico injetor de Diesel.

Nota-se que a Equagao 5.11 é equivalente a Equagao 5.1. A fim de simplificar
analises posteriores, definiu-se Urgrmico como sendo o coeficiente global de transferéncia de

calor entre o bico e o cabegote:

QCond = UTérmicoATCondugéo (512)
sendo:
Unérmics = —— (5.13)
Térmico — RTérmica .

Partindo da Equagao 5.8 e assumindo que o Diesel que entra no volume de controle
do bico injetor estd a mesma temperatura do liquido de arrefecimento, ou seja, Te = Tapref,

tem-se que:

T, = TA'I"I"ef + sz'esel (TTip - TATTef) (514)

Rearranjando os termos e substituindo a Equagao 5.14 em 5.6 obtém-se:

QDiesel = mDieselcv[kDiesel (TTip - TA'rref)] (515)
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Substituindo as Equagoes 5.2, 5.12 e 5.15 na Equagao 5.11 e rearranjando novamente
os termos, obtém-se uma expressao que define o valor da temperatura do bico injetor de

Diesel, denominada de T7;pcqre:

thCombATip + TArref (CvaieselkDiesel + UTérmico)
TTipcalc = - (516)
CvmdieselkDiesel + UTérmico + hcATip

A Equagao 5.16 é funcao de dois parametros calculados a partir da informacao da
pressao instantanea na camara de combustao, Poome, que sdo a Temperatura instantanea
na camara de combustao, Toomp € 0 coeficiente de transferéncia de calor na superficie do

bico, h.. o calculo destes dois parametros estd apresentado em detalhes na Secao 5.3.

Existem ainda dois parametros nao conhecidos nesta equacao que sdo os coeficientes
empiricos Urermico € kpieser que precisam ser identificados através dos dados medidos. A

identificacdo desses parametros estd apresentada na Segao 5.4

5.3 Calculode h,.ede T,

O coeficiente de transferéncia de calor na superficie do bico injetor varia com
a posicao e com o tempo, porém uma correlagao simples, que forneca o coeficiente de
transferéncia de calor médio ao longo do ciclo é satisfatoria para predizer a transferéncia

de calor dos componentes para o liquido de arrefecimento do motor (STONE, 1999).

Pode-se encontrar na literatura algumas correlagoes experimentais para a defini¢ao
do coeficiente de transferéncia de calor, como através das correlagdes propostas por
Eichelberg (1939), por Annand (1963), por Woschni (1967) ou por Hohenberg (1979). De
acordo com Och (2014) a correlagdo proposta por Woschni (1967) é a mais utilizada e
serd utilizada nos calculos apresentados neste trabalho. Este descreve o coeficiente de

transferéncia de calor como sendo:

he = 3,26B™ 1 Py H02m (5.17)

onde B é o diametro do pistao, P a pressao e T' a temperatura instantaneos da camara de
combustao. De acordo com Woschni (1967), assume-se m = 0,8. A velocidade média do

gas dentro da camara de combustao é definida como sendo:

Vd Tr
PV,

w = C,S, + Cs (P—P,) (5.18)

onde V; é o volume deslocado, P a pressao instantanea na camara de combustao e P,
a curva de pressao que seria gerada sem combustao (curva motora). V. e T, e P, sdo o

volume, temperatura e pressao iniciais de referéncia, respectivamente.
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A pressao de combustao instantanea foi medida, conforme descrito na secao 3.2,

entao P = Poomp-

A velocidade média do pistao é definida por

_ _25n

P60

(5.19)

sendo n a velocidade angular do motor, em rpm e s o curso do pistao. A pressao motora
pode ser obtida assumindo a expansao e a compressao como processos politropicos, como

sugerem Watson e Janota (1986).

)

P =P, (‘é) (5.20)

O valor tipico de ¢, de acordo com Stone (1999) é em torno de 1,3 e V' é o volume
instantaneo da camara de combustao em funcao de #, calculado a partir da folga do pistao

em relacao ao PMS durante o ciclo:

V= %BQSk (5.21)

A folga é dada por (BOSCH, 2005b):

2
Sp=r|1+ L cosf) — \l <l> — sin? 6 (5.22)
r

r

sendo [ o comprimento efetivo da biela e r o raio de giro do eixo de manivelas, que ¢é
igual a metade do curso do pistao. Os valores de cada um dos parametros esta listado na

Tabela 4 e resultam na curva de volume instantaneo mostrada na Figura 49.

A analise das taxas de transferéncia de calor neste trabalho serd realizada no
intervalo em que todas as valvulas estao fechadas. Uma curva de P,,,, medida e a

respectiva curva de P, calculada a partir da Equagao 5.20 estao mostrados na Figura 50.

O valor de Tomp foi calculado a partir dos dados experimentais de P, utilizando
o modelo zero dimensional de duas zonas de combustao para motor de ignicao por centelha
(OCH, 2014), adaptado para as caracteristicas da combustao dual fuel. O modelo utiliza a
correlagao proposta por Woschni (1967) para a estimativa de h., com as constantes C; e

C5 conforme mostrado na Tabela 13.

A hipétese de que o fluido de trabalho é composto por gases em mistura homogénea,
ocupando todo o volume da camara de combustao foi assumida, sem gradientes de pressao
ou temperatura e também negligenciando a atomizagao e vaporizacao do combustivel, bem

como o atraso de ignicao. Essa hipotese ¢ proxima da realidade quando o motor opera
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Figura 49 — Calculo do volume instantaneo, V', da camara de combustao em funcao do
angulo # para o intervalo em que as valvulas de admissao e exaustao estao
fechadas.
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Figura 50 — Pressao de combustao em funcao do angulo 6, Pg,,,, medida para o ponto de

referéncia e curva de pressao motora, P, calculada.

em altas rotacgoes e produz vértices de grande intensidade, o que faz com que os gases se
misturem rapidamente (LAPUERTA; BALLESTEROS; AGUDELO, 2006).
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Tabela 13 — Coeficientes para o calculo de h, (WOSCHNI, 1967)

Compressao Combustao/Expansao Exaustao
4 2,28 2,28 6,18
Cy 0 3,24 x 1073 0

No inicio da compressao, a camara de combustao esta preenchida com uma mistura

de ar+GNV, portanto:

m = ma, + Many (5.23)

e a relagdo combustivel/Ar é dada por:

MGNV + MDiesel

¢ciclo - AFRE (524)
m Ay
A equagao de reagao utilizada é (OCH, 2014):
m 1
n+——z
213 | Co HynO1 Ny + j;Q(O2 + aNy + BCOy + vHy0 + S Ar)
— I'1H+CCQO+(II3N+J]4H2 +ZE5OH+X600+Z'7NO+ (525)

£E802 + l’gHgO + 1'10002 + [EHNQ + ZE12AT’

Os coeficientes x1 . 12 sao as fragdes molares dos gases definidos como a razao
do nimero de moles do gas ¢ pelo nimero de moles do produto de combustao. A fragao
molar x13 é a razao entre o namero de moles do combustivel pelo niimero de moles dos
produtos de combustao. As letras gregas «, 3, v e d sdo a razao entre o nimero de moles

dos respectivos gases que compoe o ar pelo nimero de moles de oxigénio presente.

A adaptacao do modelo foi necessaria para que o combustivel GNV fosse incluido
na equagao de reacdo que, originalmente estava preparada para receber apenas um hi-
drocarboneto equivalente, representado por C,, H,,O; N\ onde os coeficientes n, m, [ e k
aqui representam o nimero de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio do combustivel,

respectivamente.

Em base molar, a taxa de participagao é:

Z =GNV (5.26)
NDiesel T NGNV

onde

ngNvy = ey (527)
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M Diesel
MDiesel

(5.28)

NDiesel =

sendo M a massa molar dos combustiveis.

Para cada condicao de operacao do motor é necessario calcular a mistura resultante
entre o combustivel e o ar presentes na cimara de combustao. A relagdo entre a quantidade

de ar e a quantidade de GNV admitido no cilindro é:

nay AFRE )
e a fracao de GNV na mistura é representada por:
ZoAFRE'
rony = —20A B — (5.30)
14+ ZpAFR,
Consequentemente, a fracao de ar é:
T Ar — 1-— TGNV (531)
ou, alternativamente:
1
T Ar = = 1 (532)
1+ ZpAFRy
Para uma combustao estequiométrica:
_ O
AFR;' = W (5.33)
Ty T

Os valores de AF Rg considerados estao listados na Tabela 10 e os valores de ¢ e

Z foram calculados a partir dos dados medidos para cada ponto analisado.

A curva resultante do célculo de h,. para a medigao realizadas no ponto de referéncia
estd mostrado na Figura 51 e o respectivo resultado do célculo de T,,,, esta mostrado na

Figura 52.

Utilizando a Equacao 5.16 foi possivel calcular a temperatura de ctpula do bico

injetor em funcao do angulo #, como mostrado na Figura 53.

Porém, como mostrado na se¢ao 2.4, a variacdo de temperatura dentro do bico
injetor tem uma faixa de flutuacao muito menor do que a calculada pela Equacao 5.16. Isto
é, devido a atenuacao da temperatura no interior do bico injetor, a curva de temperatura
de cipula instantanea calculada em fun¢ao do angulo # nao é comparavel com o valore

real de T'p;p.
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Figura 51 — Curva calculada para h. em fungao do angulo 6, para o ponto de referéncia.
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Figura 52 — Temperatura de combustao calculada em funcao do angulo €, para o ponto de
referéncia.

Como a temperatura medida pelo termopar, T7;, ¢ uma temperatura média, atenu-
ada pela inércia térmica dos componentes, o calculo de h. médio e de T, médio é uma

possivel op¢ao para representar o fendmeno de transferéncia de calor no ponto estudado.
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Figura 53 — Curva de Trjpeqre €m funcao do angulo 6, para o ponto de referéncia listado
na tabela 12.

Fazendo:

_ 12
nis
€
_ 12
TComb - ﬁ Z(TComb) (535>
=1

sendo n o nimero de pontos utilizados para o calculo da curva de h. e de Tomp, obtém-se
um valor médio para ambos os parametros e assim € possivel calcular o valor da temperatura

média na cupula do bico injetor.

Substituindo as Equacoes 5.34 e 5.35 na Equacao 5.16, obtém-se:

thcombATip + TArref(CvaieselkDiesel + UTéTmico)
CvmdieselkDiesel + UTérmico + hcATip

(5.36)

TTipcal c =

A temperatura calculada média, Tpjpcqrc ¢ comparavel aos valores de Ty, medidos

experimentalmente.
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5.4 ldentificacdo dos parametros Ur¢mico € KDicsel

Os parametros kpjeser € Urérmico N0 sao conhecidos e precisam ser identificados
experimentalmente. Para a estimativa desses parametros, foi utilizado o método dos mini-
mos quadrados ordinarios, OLS, (Ordinary Least Square estimators) (BECK; ARNOLD,
1977). Neste método, a soma do quadrado da funcdo a ser minimizada com respeito ao

parametro é:

n

S = D%~ ) (5.37)

i=1
Onde Y; é o valor medido (T74y), 1; € a fungdo que representa o fendmeno estudado

(Tﬂpmlc) descrita na Equacao 5.16 e n ¢ o nimero de medic¢oes distintas realizadas.

Para obter o menor valor de S, deriva-se a Equagdao 5.37 para cada uma das

variaveis dependentes. Tem-se para Urgrmico:

08 ” — OTripcal
— =2 Tz _Ticac — 5.38
8UvTérmico 12::1( o Fipeal )aUTérmico ( )
€ para kDiesel:
oS " - T ripea
=2 Trip — Tripeate) =2l 5.39
8]'CDiesel i:l( i Fipeal ) a]'{;Dz'esel ( )
Agrupando os termos como:
C%) = CyMpiesel (540)
e
Cy = heAry, (5.41)
e usando a regra do quociente para encontrar a derivada, chega-se as expressoes:
87_—‘Tz‘pcalc _ 04(TArref - TComb) (5 42)
aUTéTmiCO (C3kDiesel + C4 + UTérmico)2 '
e
GTTipcalc o 0304(TArref - TComb) (5 43)

akDiesel B (C3kDiesel + C(4 + UTérmico)2
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Substituindo a Equacao 5.42 na 5.38 e igualando a zero, encontra-se a expressao

que permite identificar o valor de Urgrmico que resultara no menor valor de S:

= 'a C T rref T om
0= Z (TTip - TTipcalc) 4( Arre] < b) 3
i=1 (CSkDiesel + C'4 + UTérmico)

(5.44)

Da mesma maneira, substituindo a Equacao 5.43 na 5.39 e igualando a zero,

encontra-se a expressao que permite identificar o valor de k; que resultara no menor valor

de S:

- T CsCy(T. rref T om
0= Z(TTip - TTipcalc) > 4< Arre] ¢ b) D)
i=1 (OBkDiesel + C(4 + UTérmico)

(5.45)

A drea do bico exposta a transferéncia de calor e os detalhes do respectivo calculo

estao apresentados no Apéndice A.

5.4.1 Andlise de sensibilidade dos pardmetros kpjcser € Urérmico

A andlise de sensibilidade dos pardmetros identificados foi realizada com o objetivo
de observar se os parametros apresentam dependéncia linear. Quando os coeficientes
sdo linearmente independentes, a identificacdo é possivel, caso contrario, ndo é possivel
identificar simultaneamente tais parametros (BECK; ARNOLD, 1977).

Os termos em andalise sao as Equacoes 5.42 e 5.43. Fazendo o cédlculo de cada uma
dessas equacoes para a faixa esperada de valores de kpjeser € Urérmico € pOssivel analisar

graficamente se as derivadas sao linearmente independentes.

A Figura 54 apresenta o resultado da Equacao 5.43 para alguns valores selecionados
de kpieser, dentro da faixa possivel de valores, entre 0 e 1 e a Figura 55 apresenta o resultado
da Equacgao 5.42 para alguns valores selecionados de Uggrmico, dentro da faixa esperada

para esses valores, entre 0 e 1.

Fazendo-se a sobreposicao das Figuras 54 e 55, obtém-se a Figura 56, onde é possivel
visualizar que as linhas resultantes para cada uma das equacoes nao sao paralelas, mas se
comportam de forma distinta. Essa independéncia é mais evidente para os valores mais

baixos de ambas as variaveis, embora apresentem alguma semelhanca.

A anélise grafica mostra que os coeficientes sao linearmente independentes e nao
apresentam valores iguais a zero na faixa analisada e, portanto a identificacdo dos valores

de kpieser € Urermico € POssivel para a faixa esperada de valores.



92 Capitulo 5. FEstimativa de NTT

0.4 0.6 0.8 1.0
kDiesel [_]

—-800

Figura 54 — Analise de sensibilidade do parametro kp;.s. para diferentes valores de
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Figura 55 — Analise de sensibilidade do pardmetro Ure-mico para diferentes valores de
kDiesel .
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Figura 56 — Anélise grafica da independéncia linear entre os parametros kpieser € Urérmico-

5.5 Resultado do calculo de T7jpcq1c

As Equagoes 77 e 7?7 nao tem solugao analitica e foram resolvidas numericamente
a fim de encontrar os melhores valores de kpjeser € Urermico Para o conjunto de medigoes
realizado e, como a equagao ¢ nao-linear, a solugao é encontrada de forma iterativa. O
método de Gauss-Newton foi utilizado para encontrar a solugdo numérica (CHAPRA,;
CANALE, 2008) e os detalhes do método numérico utilizado para encontrar a solugao do

sistema de equagdes estao indicados no Apéndice B.

Resolvendo as equagoes para a sequéncia de medigoes realizadas, obteve-se os valores
de kpieset = 0,21 € Urgrmico = 0,20 W/K, que sdo os valores que mais se aproximam
dos dados medidos de T7;, através da Equagao 5.36 para todos os pontos de medigao

analisados.

A comparacao entre os valores medidos de temperatura de ctipula com os resultados
calculados a partir da Equacao 5.36 foi realizada para algumas medigoes selecionadas. O
resultado dessa comparacao para os valores medidos com variacao de 1 pjese; €sta mostrado
na Figura 57, para a variacao de T,y ¢ apresentado na Figura 58, e para variacao de
CA50 na Figura 59.

Percebe-se que o calculo de temperatura tem uma correlagao muito boa entre os
resultados medidos e calculados para a variagao de mpjeser € de T'arper, obtendo um erro

percentual maximo de 1,98 % e 0,83 % respectivamente.

A anélise da Equacao 5.16 mostra que cada um dos pardmetros que apresentou
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Figura 58 — Comparagao entre Tp;, e TTipcalc com variagao de Tgppef.

uma boa correlagdo possui um dos coeficientes identificados numericamente na Segao 5.4,
sendo que o parametro 1 pieser €sté acoplado ao coeficiente kpjeser € 0 parametro T'4,pe¢ a0

coeficiente Urgrmico-

Esses resultados confirmam que a forma das Equacoes 5.4 e 5.6 propostas por
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Figura 59 — Comparagao entre Tp;, e T Tipeale cOM variacao de CA50.

Koenigsson, Stalhammar e Angstrom (2012) conseguem representar bem as trocas de calor
nos componentes e, fazendo-se a identificagao dos termos empiricos obtém-se resultados

satisfatorios.

Tabela 14 — Valores calculados de temperatura de combustao.

CA50 [P0APMS]  Tooms rin K] Tooms [K]

1,36 23575 1022,4
3,49 2262.,5 998,6
6,39 2221,8 1000,9
9,43 2169,7 9974
15,43 2170,2 10177
20,22 2136,1 10277

Porém a analise da Figura 59 sugere que a correlacao utilizada nao é sensivel
a variagao de CAB50, que tem como principal consequéncia a variacao de Pgomp, onde

percebe-se uma discrepancia grande entre os valores medidos e aqueles calculados.

Essa discrepancia pode ser consequéncia da premissa assumida de que os valores
de h. e Toomsp, listados na Equagao 5.2, poderiam ser substituidos por h. € Tooms, para

representar o fenémeno de transferéncia de calor do fluido de trabalho para o bico.

Os valores de Toomp mar s@o diferentes para cada curva calculada, como pode
ser visto na Tabela 14, porém, os valores de T,y sa0 muito parecidos entre si e nao

apresentam qualquer tendéncia definida quando se altera o valor de CA50. Esse resultado
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sugere que a premissa assumida pode ter diminuido a sensibilidade da Equacao 5.16 as
variagoes de Toomp. Adicionalmente, o parametro CA50, que influencia diretamente as
curvas de Poomp € de Toomsp, € portanto rege o mecanismo de entrada de calor no volume
de controle, ndo possui um coeficiente acoplado a ser identificado (a exemplo de kpjeser €
Urérmico) € €ssa inexisténcia de um pardmetro especifico para o termo QC’onv pode ter sido

a causa desse resultado nao coerente mostrado na Figura 59.
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6 Conclusao e consideracoes finais

A identificacdo dos parametros de calibragao e das condi¢bes de contorno que
influenciam o valor de temperatura de ctipula do bico injetor de Diesel em motores dual
fuel foi realizada e a investigacdo experimental de cada um desses parametros foi conduzida
em um banco de provas, utilizando um motor a Diesel de seis cilindros adaptado para
trabalhar como um motor dual fuel convencional. Cada um dos parametros foi varrido
dentro de uma faixa de operagdo usual para o motor utilizado no estudo e os valores de

temperatura de cipula foram gravados e analisados.

Também foi realizada uma anélise critica de um modelo de balanco de energia
no bico injetor de Diesel, disponivel na literatura, e o termo referente a temperatura de
ctupula do bico injetor foi isolado, chegando-se a uma expressdo matematica para o célculo
da temperatura de cupula do bico injetor de Diesel, TTipcalc, a partir das condigoes de

contorno de operagao do motor.

O tratamento e posterior analise dos dados experimentais permitiu a identificacao
das tendéncias para cada um dos parametros. Com exce¢ao da pressao de injecao do Diesel,
Ppiesel, todos os pardmetros analisados apresentam clara influéncia nos valores de NTT
medidos e podem ser manipulados durante o desenvolvimento da calibracao do motor a

fim de obter valores adequados de temperatura na ctpula do bico injetor.

Os dois parametro identificados como mais influente para o controle de 77, foram
a quantidade de Diesel injetado, mpjese;, € 0 centro de combustao, CA50, sendo que o
primeiro tem maior influéncia quanto maior forem os valores de SR. Os valores de A e
a presenca de gases de exaustdao na camara de combustao, (EGR), também apresentam
influéncia no 77y, porém de forma menos significativa. Os valores de temperatura de
arrefecimento do motor, T'4,re¢ € do ar de combustao, T4,, mostram influéncia pequena
nos valores de 17y, e como a faixa usual de variacao desses dois parametros é menor,
eles nao representam uma opc¢ao significativa para o controle da temperatura de ctpula
do bico injetor de Diesel. A variacao dos valores de pressao de injecao de Diesel, Ppjcser,
nao apresenta uma influéncia clara nos valores de 17, e esse pardmetro nao representa,

portanto, uma opcao para o controle de NTT.

Conclui-se com este estudo que os parametros mais relevantes para o controle do
NTT sao mpieser € CA50. Essa caracteristica permite a avaliacao, de forma preliminar, dos
limites de temperatura de ctipula do bico injetor de Diesel para o motor dual fuel nas fases
iniciais do desenvolvimento da calibragao de combustao e de emissoes de gases poluentes

de escapamento.

A anélise de um modelo para calculo de temperatura de bico disponivel na literatura
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foi realizada, com resultados coerentes para a variagao de 7 pjese; € de Tapres, POrém nao

sensiveis a variacdo do centro de combustao, CA50.

O modelo presente na literatura utiliza dois coeficientes empiricos para a realizacao
do balanco de energia, o primeiro acoplado ao parametro 1 pieser € 0 segundo ao parametro
Tarres- A identificagao de cada um desses coeficientes foi realizada através de um método
iterativo de minimizacao do erro entre o valor medido e o calculado e os resultados do
célculo apresentam desvio menor que 2% com rela¢ao aos valores medidos com a variagao
de Mpicser € Tarres. Porém o modelo nao é sensivel as variacoes de CA50 e os resultados
apresentados pelo calculo quando se tem variacao desse parametro nao sao coerentes com

os valores medidos de T7p;,.

Os resultados obtidos com a analise do modelo para estimativa de NTT reforga a
importancia do uso do método de identificacao de parametros em anélises experimentais e
a identificacao de parametros tinicos, adequados a diferentes condi¢oes de operacao do
motor, como os encontrados para variagao de 7 pieser € Tarres traz confianga no método

adotado e nos resultados obtidos.

Como o célculo de NTT com a variacao do centro de combustao, CA50, realizado a
partir do modelo proposto na literatura nao se mostrou satisfatoria, o refino desse modelo
se apresenta como uma sugestao de estudos futuros, a fim de se obter um céalculo que
represente os valores de T7;, com maior acuracidade também para a variagao do parametro
CA50, possivelmente substituindo-o por um parametro que represente nao um angulo,

mas sim a temperatura na camara de combustao para o ponto em analise.

Adicionalmente, devido a dependéncia da identificacdo numérica dos parametros
de ajuste, a extensao deste resultado a outras aplicagoes nao ¢é direta e a identificagao

apropriada para cada caso deve ser realizada.
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APENDICE A - Estimativa de A7;p

O valor da area exposta a transferéncia de calor utilizada neste trabalho para o
calculo de NTT foi computado como sendo a area frontal do bico mais a area lateral da

haste exposta aos gases de combustao, como representado na Figura 60. Entao:

2
ATIP = 7TZ + wdh (Al)

Sendo que d = 7mm. Assumindo que o comprimento de haste exposta a transfe-
réncia de calor ¢ h = 11 mm, o que corresponde a metade do comprimento da haste do

bico. Entao:

7.7 6 2
Arip = — * m.7.11 = 280.10" m (A.2)

Figura 60 — Representacao da estimativa de area exposta aos gases de combustao
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APENDICE B - Método de Gauss-Newton

O algoritmo utilizado para a identificacao numérica dos pardmetros Ure mico € EpDieser
é um algoritmo baseado no método de Gauss-Newton. Esse algoritmo que visa minimizar
a soma dos quadrados dos residuos entre os dados e as equagoes nao-lineares, tendo como
base a técnica de expansao em série de Taylor, que expressa a equacao nao-linear original
em uma forma aproximada linear. Em conjunto, a teoria dos minimos quadrados foi usada
para se obter novas estimativas dos parametros, convergindo na dire¢do da minimizacao

do residuo. O modelo geral é expresso por:

yi = f(@:) +e (B.1)

O modelo nao-linear é expandido em série de Taylor em torno dos valores dos
parametros. Smente a primeira derivada é considerada e os termos de ordem superior sao

descartados, resultando em:

Of (i),

8@0

Of (i),

A A S
Qo + 8&1

f(@i) gy = fzi)s + Aa, (B.2)

Onde j é a aproximacao inicial, j + 1 é a previsao, Aag = ag j+1 — aop; € Aa; =

aij+1 — a1;. A Equagao, na forma matricial, se torna:

{D} =[Z,]{AA} +{E} (B.3)

onde [Z;] é a matriz das derivadas parciais da funcdo na aproximacao inicial j:

afl/aao 8f1/8a1
af2/aao 3f2/3a1

afn/(‘)ao afn/(‘)al

Aplicando a Equagao B.4 para as Equacoes 5.42 e 5.43:

[Zj] _ [ Mripeate  Mripeate ] (B.5)

6UTérmico akDiesel
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O vetor {D} contém a diferenga entre as previsoes do modelo e o valor medido:

y1 — f(1)
Y2 — f(2)
oy=| (B.6)
L Yn — f(.il?n) i

Portanto:
TTip,l - TTipcalc,l

TTip,2 - TTipcalc,Q)

{D} = (B.7)

TTipm, - TTipcalc,n

E o vetor AA, que contém a variacao nos valores dos parametros é:

(B.8)

AU érmico
{aay=3 =7
A]'{f'Diesel

onde AUvTérmico = UTérmico,j—l—l_UTérmico,j € Aijiesel = kDiesel,j-l—l_kDiesel,j' Aphcando_

se a teoria linear dos minimos quadrados a Equacao B.3, tem-se:

1Z))" 12))] {24} = {[Z))" {D}} (B.9)
com critério de parada definido por

Ak j4+1 — Q5

(B.10)

‘Ea’k =

Ak, j+1

sendo Qg j+1 = UTérmico,j + A(]Térmico € ay 41 = kDiesel,j + A]’{;Dieseb Dessa forma,
o método consiste em resolver a Equacao B.9 até que |e,], < €aceito- Nesse trabalho, o

critério de convergéncia adotado foi gqeeito = 1e75.

A solugdo numérica das Equagoes 77 e 7?7 foi encontrada utilizando-se de um
algoritmo hibrido de resolugao de sistemas de equagoes nao lineares disponiveis na biblioteca
scipy através da funcao fsolve, no ambiente de programacao PYTHON. Essa compilacao
utiliza uma combinagao dos algoritmos MINPACK hybrd e hybrj, Ambos os algoritmos sio
modificagoes dos métodos de Gauss-Newton. O primeiro que utiliza o método desenvolvido

por Levenberg—Marquardt, conhecido pela sigla em inglés LMA, Levenberg—Marquardt
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Algorithm, e o segundo que utiliza o método desenvolvido por Michael J. D. Powell,

conhecido pelo nome de Powell’s Method.

O processo de convergéncia do valor de Urgmico € 0 valor encontrado estao apre-

sentados na Figura 61:

2.01e7 . , . , 0.30
0.251 Couvergincia atingida
1.5
0.20f
1.0
- T oast
._é 0.5 Convergéncia atingida g 0.10+
fiog =' 0.05}
0.0 | _,_rrl
0.00
_05,
—0.05}
1% 100 200 300 400 500 —0.16 100 200 300 400 500
Iteragoes Iteragoes
(a) Convergéncia na identificagdo de Urgrmico- (b) Progressdo do célculo iterativo de Urgrmico-

Figura 61 — Identificacao de Urgrmico-

Simultaneamente a identificacao de Urpgrmico € de forma similar, o valor de kpj;eser

foi encontrado como apresentado na Figura 62:

ale7
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3+ N~
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Figura 62 — Método de aquisicao de Trp;,.

Os dados acima foram obtidos através dos dados de medicao obtidos durante a

variacao de C'A50, com valores iniciais kpjeses = 0 € Urgrmico = 0.
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