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Resumo: A velocidade de propagacdo da chama em motores a ciclo Otto é uma das principais caracteristicas do
combustivel, sendo fundamental seu conhecimento para um melhor ajuste do par motor/combustivel. Quanto maior a
velocidade de propagacdo da chama, menor sera o trabalho negativo necessario para comprimir a mistura, ja em
combustao, antes do Ponto Morto Superior e maior devera ser a eficiéncia do ciclo. A velocidade de propagacao da
chama é fortemente influenciada pela relacdo de compressao, condi¢do de mistura e avango de ignicdo. Este trabalho
tem como objetivo analisar a influéncia destes parametros de operacgéo na velocidade de propagacdo da chama em um
motor CFR (Cooperative Fuel Research). Neste trabalho serdo apresentados resultados experimentais de medidas de
angulo entre 0 momento de ignicdo de combustivel e a deteccdo da chama na extremidade oposta da camara de
combustao, por um sensor de ionizagdo, em um motor CFR, bem ocmo o diagrama presséo versus volume, para a
avaliacdo do trabalho produzido por ciclo, valor do pico de pressdoe angulo que este ocorre. Para a realizagao deste
trabalho serd analisada a variagdo do angulo de combustéo do etanol hidratado para 6 relagdes de compresséo, 5
avancos de ignicdo e 5 relagbes ar-combustivel, estas abrangendo faixas tipicas de operacdo de motores comerciais.
Os resultados indicam um menor angulo de combustdo para relagdes de compressao elevadas, condigdo de mistura

ligeiramente rica e elevados angulos de ignigéo.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes limpas de energia para a propulsdo veicular € um desafio a curto prazo, de modo a reduzir o
impacto ambiental causado atualmente pela grande frota automotiva existente. Como solugdo a curto prazo, busca-se
processos mais eficientes e menos poluentes. Neste sentido, os motores de combustdo interna passaram por uma grande
evolucdo nas ultimas décadas baseadas na variagdo da geometria do motor e melhorias com a utilizagdo de sistemas de
controle eletronicos, permitindo ajustes de parametros de combustdo como pressao no interior do cilindro, ponto de
ignicdo e injecdo direta de combustivel. Associado com a evolucdo dos motores, tem-se ainda, devido ao constante
aumento do custo dos combustiveis liquidos derivados do petréleo e as crescentes restricdes com relagdo a
contaminagdo ambiental, o aumento de interesse em combustiveis alternativos [Poulopoulos et al, 2004, Rampe et al,
2000]. Estes combustiveis podem ser classificados em gasolinas sintéticas, gasolinas ativadas com compostos
oxigenados como metil terc butil éter (MTBE), terc amil etil éter (TAEE), etil terc butil éter (ETBE), alcoois e
combustiveis e gasosos.

Analisando parametros de influéncia no desempenho de motores de combustéo interna temos que a maxima pressao
devido a combustdo deve ocorrer em um ponto de operacdo que forneca 0 maximo torque. Se o inicio da combustdo for
avancgado para antes do ponto morto superior, o trabalho negativo de compressdo aumenta. Se a ignicdo for atrasada, o
pico de pressdo ocorre mais tarde e terd uma reducdo do seu valor, reduzindo a producdo de trabalho no curso de
expansdo. O tempo adequado para o inicio do processo de combustdo depende da velocidade de propagacdo da chama e
configuragdes geométricas da camara de combustdo. Estas dependem do projeto do motor, das condi¢des de operacéo e
das propriedades da mistura ar combustivel [Guibet et al, 1999, Chollet, 1996].

A combustdo completa é descrita como aquela na qual frente de chama move-se através da camara de combustéo
até que a mistura ar combustivel seja consumida inteiramente e transformada em diéxido de carbono e agua. Fatores
como composicdo do combustivel, relacdo ar combustivel, parametros geométricos, temperatura, pressao, relagdo de
compressao e depdsitos na cadmara, determinam as caracteristicas fisicas e quimicas do processo combustdo [Zervas et
al, 2004, Sayin et al, 2005]. As reacdes que ocorrem durante o processo de combustdo sdo determinadas através de
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mecanismos quimicos em série e em paralelo com etapas iniciadoras através da formacdo de radicais e reagdes em
equilibrio. Em muitos casos, em virtude da elevada liberagcdo de energia e conseqliente elevacdo na temperatura, a
velocidade de reagcdo aumenta de forma exponencial, podendo ocorrer detonagdo. A ocorréncia de detonacdo depende
da temperatura, pressdo do sistema e caracteristicas fisico-quimica do combustivel. Em pressdes muito baixas, o sistema
mantém-se fora da regido de detonacdo e a mistura reage suavemente. Com a elevacdo da pressdo e temperatura do
sistema, os produtos intermediarios reagem entre si antes da extingdo da chama nas proximidades da parede do cilindro,
favorecendo a detonacao [Heywood, 1988, Selamet et al, 2004, Farrel et al, 2004].

A turbuléncia na cdmara de combustdo é proporcional a rotacdo do motor e aumenta a velocidade de propagacao da
chama. Elevadas rotagGes requerem um grande avango de ignicdo. Os parametros geométricos afetam a turbuléncia e a
area da superficie da frente de chama. Parametros aerodindmicos do sistema de admissdo contribuem para a criagdo de
um fluxo de gés direcionado, mudando a area da superficie e o caminho da chama. Medidas de velocidade de
combustdo em regime laminar, utilizando hidrocarbonetos puros, indicam que, para uma mesma relagdo ar combustivel,
a velocidade de combustdo varia em funcédo da estrutura quimica do combustivel. As variagdes ndo sdo muito grandes e
a diferenca na velocidade de chama entre o benzeno (que apresenta elevada velocidade) e o isooctano ndo € superior a
25%. Para combustiveis convencionais, 0s quais consistem de uma mistura de compostos, podem apresentar grandes
variagOes [Guibet et al, 1999, Owen, 1995].

O estéagio inicial da combustdo exerce importante papel na evolugdo e desenvolvimento da chama, pois uma
pequena diferenga na formacéo inicial da chama pode produzir uma significativa variagcdo na pressao dentro do cilindro
[Heywood, 1988].

No Laboratdrio de Motores — LABMOT - da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS — desenvolve-se
uma linha de pesquisa em andlise experimental de propriedades fisico-quimicas de combustiveis. Esta dispde de uma
bancada de testes de combustivel onde, através de uma metodologia baseado em um sistema de instrumentacgéo
composto de sensor de detecgdo de chama e de pressdo na camara de combustdo, sdo avaliadas propriedades de
diferentes tipos de combustiveis. Neste trabalho apresentam-se os resultados experimentais obtidos com a bancada,
destacando as potencialidades do sistema desenvolvido. Assim, a busca de uma relagdo mais eficiente entre motor e
combustivel é o principal objetivo deste estudo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo séo apresentadas as caracteristicas da bancada de testes de combustiveis desenvolvida no LABMOT
baseada na utilizacdo do motor ASTM CFR (Cooperative Fuel Research), destacando as modificacfes implementadas,
o0 sistema de instrumentacdo desenvolvido e o programa de calculo dos parametros de combustdo. No fim do capitulo
apresenta-se a metodologia adotada para a realizagéo dos ensaios.

2.1. Caracteristicas da Bancada de Ensaio de Combustiveis

Para o desenvolvimento da bancada de ensaio de combustiveis utilizou-se um motor Cooperative Fuel Research
(CFR). Este nasceu da necessidade das refinarias e dos construtores de motores em desenvolver meios de medir
caracteristicas da combustdo da gasolina, sendo adotado mundialmente como padrdo para teste de octanagem de
combustiveis. Este projeto sobrevive até hoje sem alterages na geometria da camara de combustdo. Como
caracteristicas este possui sistemas mecanicos que permitem a variacdo da relacdo de compressdo de 4:1 a 16:1 de
forma simples e exata, sem afetar a regulagem das valvulas ou a configuracdo basica da camara de combustéo.

O motor CFR é acoplado por uma polia e correias a um motor sincrono, que tem a funcdo de estabilizar a rotacéo e,
assim, garantir rotacdo constante, funcionando hora como freio, hora como motor. A alteracdo de rotagdo para os testes
MON (900 RPM) e RON (600 RPM) ¢ feita pela substituicdo da polia acoplada ao motor sincrono. A Tabela 2.1
apresenta as caracteristicas mecanicas do motor CFR.

Tabela 2.1: Especificagdes do motor padrdo ASTM-CFR [ASTM, 1964]
Motor ASTM-CFR

Cilindro Monocilindrico
Didmetro 82,55 mm
Curso 114,3 mm
Volume Deslocado 611,3 cm®
Abertura da Valvula de Admissao 30° APMS
Fechamento da Valvula de Admissédo 214° APMS
Abertura da Valvula de Exaustdo 160° APMS
Fechamento da Valvula de Exaustdo 355° APMS
Comprimento de Abertura das Valvulas 6,05 mm

Visando a utilizacdo de um sistema de gerenciamento eletronico de combustivel, foi projetado e construido um
coletor de admissdo, sendo substituindo o sistema de alimentacdo de combustivel original composto por um carburador
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de trés cubas. O motor na sua configuragdo original é apresentado na Figura 2.1 a esquerda e, a direita, o coletor
construido ja instalado no motor.
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Figura 2.1: Motor padrdo ASTM CFR na sua configuracédo original e coletor projetado para a
instalacdo dos bicos injetores de combustivel.

O sistema original de ignicdo foi substituido por um sistema de ignicdo eletrénico. Para gerenciamento do
eletrénico de combustivel e da ignicdo foi instalado um mddulo eletrénico Total Engine Control 1l — TEC-II (Figura
2.2), fabricado pela empresa Electromotive Inc. Este sistema permite a programacdo de mapas de avanco de ignicdo e
de injecdo de combustivel com base nos dados de carga aplicada ao motor, rotagdo, temperatura e razdo de mistura. Isto
¢ possivel em razdo de sua constituicdo compreender dois aspectos basicos: a ignicdo eletrdnica e a injecdo eletrdnica
de combustivel. Assim, este sistema permite o completo controle do motor.

Os parametros de operacdo do motor como angulo de ignicdo e relacdo ar/combustivel sdo estabelecidos pelo
operador através do médulo eletrénico. Este, através de um conjunto de sensores instalados, controla a valvula injetora
de combustivel e o chaveamento da bobina de ignicéo.

Figura 2.2: Detalhe da TEC-II instalada na bancada de ensaio de combustiveis.

2.2 Sistema de Instrumentacéo Utilizado

Para a realizacdo da analise das caracteristicas fisico-quimicas de combustivel, foi projetado e instalado um sistema
de instrumentacdo composto de um equipamento de aquisi¢do de dados e um conjunto de sensores para a medigao de
grandezas como a pressdo da camara de combustdo, inicio de ignigdo, relacdo ar/combustivel, angulo de manivela e
temperaturas de admissdo, escape e liquido de arrefecimento. Ainda instalou-se um circuito de deteccdo de chama para
medicdo do angulo entre o inicio da centelha e a detec¢do da chama. Os dados foram analisados por meio de um
programa desenvolvido pela equipe deste trabalho, possibilitando analises como trabalho por ciclo e diagrama presséo-
volume. O conjunto de sensores utilizados bem como o programa desenvolvido para a analise dos dados registrados é
descrito a seguir.

2.2.1 Sensor de Pressdo na Camara de Combustao

A pressao em relacdo a posicdo da arvore de manivela é medida por meio de um sensor dptico instalado na camara
de combustdo, marca Optrand Incorporated, modelo D32292Q, conforme apresentado na Figura 2.3. Este possui como
caracteristicas uma frequiéncia de resposta de 30 kHz, faixa de medicdo de 0 a 20 Mpa e erro de 1% do fundo de escala
sob condicBes de combustdo. O sinal de saida deste sensor é relacionado com a pressdo por meio de uma curva de
calibragdo.
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Figura 2.3: Sensor para medigéo de pressao
2.2.2 Ignicao

O momento da ignicdo é registrado a partir do chaveamento do primario da bobina, realizado pelo sistema de
controle de injecao eletronica.

2.2.3 Relagdo Ar-Combustivel

A razdo da mistura foi medida durante a realizacdo dos testes por um sensor de oxigénio de banda larga. O
condicionamento e leitura do sensor de oxigénio de banda larga € realizado com o equipamento WB-O2 Datalogger,
fabricado pela empresa FuelTech Ltda. Este mede o valor da razdo de mistura ar-combustivel para uma ampla faixa.
Possui uma saida anal6gica isolada, de valor diretamente proporcional a razdo de mistura medida.

2.2.4 Posi¢do Angular do Eixo de Manivelas

O sistema utilizado para medir o angulo do eixo de manivelas é constituido de um encoder incremental fabricado
pela Danaher Sensors & Controls, modelo BA 3022, com uma resolugéo de 1000 pulsos por revolugado. Este é acoplado
por meio de polias e correia sincronizadora a arvore de manivelas. Sendo a relagdo de transmissdo entre as polias na
razdo de 26 para 15, a resolucdo final da medida do angulo da arvore de manivelas é de 1.733,3 pulsos por revolugéo, o
que corresponde 0,2077 graus. A Figura 2.4 mostra o instrumento instalado no motor.

Figura 2.4: Encoder modelo BA 3022 utilizado nos ensaios.

O conjunto de determinagdo da referéncia da posigdo angular eixo de manivelas do motor (Figura 2.5) é fixado na
parte traseira do motor. Este é constituido por um sensor optico fixo na parte traseira do bloco do motor e um anteparo
precisamente posicionado de forma a interromper a passagem do sinal luminoso no ponto morto superior (PMS) do eixo
de manivelas. Os sinais sdo enviados a um conversor analogico-digital para tratamento, interpretacdo e analise.

Sensor
Otico

Figura 2.5: Conjunto de determinacado da referéncia da posicao angular eixo de manivelas do
motor.
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2.3.5 Medicao das Temperaturas

Durante os ensaios utilizou-se 0 monitoramento de temperatura para garantir condi¢cGes de operacdo idénticas do
motor para as diferentes repeticbes. Foram monitoradas as temperaturas da agua de arrefecimento do motor, do éleo de
lubrificacdo, dos gases de exaustdo e da mistura ar/combustivel admitida. Foram utilizados termopares tipo K com
condicionadores de sinal.

2.3.6 Sensor de Detecgdo de Chama

O sensor de deteccdo de chama é composto por um eletrodo posicionado diametralmente oposto a vela de ignicdo
original do motor CFR e um circuito detector de ionizagdo. Utilizou-se como eletrodo, uma vela de ignicdo modelo
NGK R, classe 9.

O principio de funcionamento do circuito detector de chama esta baseado na capacidade de detectar a presenca de
chama através da diferenca de condutividade elétrica entre os eletrodos sensores, neste experimento é representado pelo
eletrodo de terra e o eletrodo central da vela de ignicdo. Este circuito foi desenvolvido em parceria entre os autores e o
Laboratério de Mecatronica e Controle (LAMECC — UFRGS), no &mbito do projeto CONTROL-GAS, financiado pela
FINEP.

2.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Para a aquisicdo e registros dos sinais gerados pelos sensores utilizou-se uma placa de aquisi¢do de dados modelo
DAQmx PCI-6221, fabricada pela National Instruments. Os dados sdo adquiridos com base na posi¢do angular do eixo
de manivelas através dos pulsos fornecidos pelo encooder, de modo que a cada pulso detectado na entrada digital da
placa de aquisicdo de dados € realizada a leitura e armazenamento dos dados de todos os canais analdgicos utilizados.
Com a realizagdo dos ensaios a uma rotagao de 900 RPM, a taxa de aquisicao resultante é cerca de 26kHz.

Na figura 2.6 apresenta-se um diagrama esquematico da ligagdo dos sensores, o condicionamento de dados e a
aquisicdo instalada na bancada de testes de combustivel.

Chaveamento

da Bobina Controle de

Temperaturas

Sensor de
Sensor de Temperatura Sensor de
do Oleo Vela de Arrefecimanto
Sensor de Temperatura ~ Ignigio
da Mistura ]
Admissi - I (o Gases de
da Mistura . Exaustiio
Encoder D Motor CFR Sonda Lamba
) e
Sensor de Pressio _ b Site
Sensorde | dePMS " TEC I1
Tonizagao | Controle
da Mistura
Placa de
Aquisicio

Figura 2.6: Representagdo esquematica do experimento.
2.4 Programa de Registro, Tratamento e Apresentacao de Dados

Para a realizacdo deste trabalho desenvolveu-se um programa para a aquisicdo e tratamento dos dados obtidos
durante os ensaios realizados. Ainda sdo calculadas outras grandezas baseadas nos sinais registrados pelos sensores. O
programa foi desenvolvido em mddulos para facilitar sua posterior adaptacdo para outros trabalhos. Na Figura 2.7
apresenta-se um diagrama esquematico do programa elaborado em linguagem de programacdo LabView.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Dado Adquirido

Os dados sdo adquiridos continuamente
sincronizados com a posigdo do encooder até
completar o nimero de ciclos desejados (3466,66
pulsos por ciclo).

Separador de Ciclos

Divide o sinal continuo adquirido em uma
matriz de comprimento igual a um ciclo
com base no sensor de ponto morto

Separador de Canais

Subdivide cada matriz um vetores contendo
valores adquiridos de cada canal
independentemente.

L\ Tratamento dos Sinais Adquiridos

Converte o valor registrado de tensdo em
unidades de engenharia. Caso necessario
aplica filtros.

Anélise Estatistica
Caélculo da média e desvio padréo do sinal
adquirido durante todos os ciclos.

L\ Graficos e Tabelas
Apresentacdo na forma de graficos dos

registros adquiridos ou da média dos registros
e tabelas com resultados estatisticos.

Figura 2.7: Diagrama esquematico do programa elaborado em linguagem de programacédo LabView.

A interface desenvolvida para a utilizacdo do programa desenvolvido em LabVIEW 8.6 é apresentada na
Figura 2.8 a seguir. O campo superior direito deve ser preenchido com os parametros de ensaio, tais como namero de
ciclos a serem adquiridos, relacdo de compressdo, gravar ou ndo o arquivo e filtro do sensor de chama. Os demais
campos apresentam resultados obtidos durante o ensaio, dentre os quais as curvas de pressdo dentro do cilindro em
relagdo ao angulo do eixo de manivelas, curvas de pressdo versus volume, resposta do sensor de chama, tabela com os
resultados médios do ensaio, média e desvio padrdo dos parametros monitorados durante o ensaio e os sinais vindos
diretamente da placa de aquisi¢do de dados, sem tratamento.
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Figura 2.8: Interface do programa para aquisicao e tratamento de dados.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

3 Metodologia de Ensaio

Com o objetivo de minimizar as varidveis envolvidas nos ensaios, adotou-se uma Unica metodologia para a
realizacdo de todos os ensaios realizados neste trabalho. Esta metodologia foi desenvolvida no ambito do LABMOT da
UFRGS e toma como base a metodologia descrita na norma ASTM D 357-64 utilizada nos ensaios para a determinagao
do nimero de octanas em combustiveis abaixo de 100 octanas. Nesta estdo descritos os procedimentos para o inicio da
operacdo do motor CFR, bem como o procedimento para aquecimento e estabilizacdo das condigBes operacionais do
motor em questdo. Nesta estdo determinadas que os ensaios s6 podem ser realizados apds a estabilizagdo da temperatura
do liquido de arrefecimento em 80°.

Durante a realizacdo dos ensaios, apds as condi¢Bes de operacdo do motor estaveis, acerta-se a condigdo de mistura
ar/combustivel, o angulo de ignicdo e relacdo de compressdo do ensaio. Definiu-se experimentalmente o valor de
aquisicdo de 30 ciclos consecutivos de combustdo como representativo dos resultados do ensaio. Todos estes sinais sdo
adquiridos a cada pulso fornecido pelo encooder a placa de aquisi¢do de dados, resultando assim em dados relacionados
a posicdo angular do eixo de manivelas, onde o sensor de ponto morto superior marca o inicio da aquisicdo de cada
ciclo sincronizado com o ponto morto superior do motor, no inicio do ciclo de admissdo. Estes dados sdo gravados e
visualizados ao final de cada ensaio em um aplicativo desenvolvido em LabView 8.6. Visando a validacdo através da
andlise estatistica os dados séo registrados trés vezes.

Para a demonstracdo da funcionalidade do sistema proposto na andlise de propriedades de combustiveis, foram
realizados trés ensaios utilizando como combustivel o etanol hidratado. No primeiro ojetivou-se a andlise da influéncia
do angulo de ignicdo na combustdo, no segundo ensaio objetivou-se a analise da influéncia da variacéo da relacéo de
compressao e, no terceiro, a analise da influéncia da variacdo da relacdo ar/combustivel. Durante todos ensaios 0s
demais parametros de controle foram mantidos fixos. As condi¢Oes de ensaio sdo descritas a seguir.

O primeiro ensaio manteve-se fixa a relagdo de compressdo (rc 8:1) e a condi¢do de mistura (A = 1), variando-se 0
angulo de ignicdo nos valores de 17°, 19°, 21°, 23° e 25° APMS.

Para o segundo ensaio manteve-se a condi¢do de mistura fixa (A = 1), ¢ o &ngulo de ignicéo (21° APMS), variando-
se a relagdo de compressdo nos valores de 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 e 10:1.

Ja o terceiro ensaio realizou-se com o valor fixo de relacdo de compressdo (rc = 8 ), dois valores de angulos de
ignicdo (19 ° e 21 ° APMS) e variando-se a condicdo de mistura nos valores de Lambda 0,8, 0,9, 1, 1,1 e 1,2.

4 Discussdo dos Resultados
4.1 Primeiro Ensaio - Variacdo do Avanco de Ignicdo
Através da andlise dos registros do valor de angulo entre a ignigdo da mistura e a deteccdo da chama na parte oposta

do cilindro apresentados na Figura 4.1, pode-se perceber uma reducdo no angulo de deteccdo da chama a medida que o
angulo de ignicdo ocorre mais cedo em relagdo ao ponto morto superior.
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5o 356.780° | 0.532° | 21.780° Angulo de detecgio de chama (°)

Figura 4.1: Resultados médios do valor de &ngulo de combustao na condicao de relagédo de compressao 8:1 e
mistura estequiométrica

A Figura 4.2 apresenta a influéncia do avango de ignicdo na area do diagrama pressao versus volume. Os avangos
de ignicdo sdo de 17°, 19°, 21°, 23° e 25° em relagdo ao ponto morto superior para as curvas indicadas. A relagdo de
mistura A é igual a 1 (estequiométrico), relacdo de compresséo de 8:1 e a rotagdo do motor é de 900 RPM.

Percebe-se nesta seqiiéncia o aumento da area do diagrama pressdo versus volume com o aumento do angulo de
ignicdo, ou seja, um aumento no trabalho atil no ciclo. Demonstra-se através destes resultados a correlagdo entre o
avangco de ignicdo e o trabalho atil por ciclo.
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Figura 4.2: Comparacao do diagrama P x V médio devido a variacdo do avanco de ignicao.

4.2 Comparagédo Entre os Ensaios com Variagédo de Relagdo de Compressao

Tabela 4.1: Comparacdo dos angulos médios de detec¢do de chama

- Paraiba

Através de uma analise completa dos dados registrados no ensaio percebe-se o gradativo aumento do pico de
pressdo a partir do aumento do angulo de ignicdo e a diminuigdo da duracdo da combustéo, através da distancia angular
entre a liberacdo da centelha de ignigdo e a detecgdo da chama na parte diametralmente oposta a vela de ignicdo pelo
sensor de ionizagdo. Estes resultados estdo de acordo com os dados registrados na literatura, o que valida este
procedimento de medigao.

Comparando os resultados médios do valor de angulo percorrido pelo eixo de manivelas entre a ignigcdo da mistura
e a deteccdo da chama na parte oposta do cilindro, mostrado na Tabela 4.1. Percebe-se uma reducdo no angulo de
deteccdo da chama a medida que a relagdo de compresséo aumenta.

rc | testel (°) | teste2 (°) | teste3 (°) | Média (°) | Desvio Padréo Graus Depois da Ignicéo (°)
10:1 | 363,04 361,91 361,26 362,07 0,900722 23,070
9:1 | 362,75 363,03 362,76 | 362,8467 0,15885 23,847
8:1 | 364,65 365,24 364,22 | 364,7033 0,512087 25,703
7:1 | 368,75 367,85 366,7 | 367,7667 1,027538 28,767
6:1 | 370,11 370,39 369,06 | 369,8533 0,701166 30,853
5:1 | 375,64 378,27 376,62 | 376,8433 1,329148 37,843
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Figura 4.3: Comparagéo dos angulos médios de deteccao de chama.
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Este comportamento pode ser melhor do visualizado na Figura 4.3 onde séo apresentados a variacdo do angulo de
deteccdo da chama versus relacdo de compressdo. Nota-se que, além do aumento do angulo de deteccdo da chama com
a reducdo da relagdo de compressdo, tem-se um aumento do desvio padrdo em conseqiéncia do aumento da variagdo
ciclica de combustéo.
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Da andlise do diagrama pressdo versus volume apresentado na Figura 4.4 percebe-se o gradativo aumento do pico
de pressdo a partir do aumento da relacdo de compressdo. Nesta mesma ordem verifica-se a diminuicdo da duragdo da
combust&o.
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Figura 4.4: Diagramas presséo x volume médio
Verifica-se entdo uma correlagdo direta entre 0 aumento do pico de pressdo e do trabalho Gtil com o aumento da
relacdo de compressdo e uma relagéo inversa do angulo de deteccdo da chama com a relagdo de compressdo, conforme
encontrado na literatura.

4.3 Comparagcéo dos Resultados Obtidos nos Ensaios com Angulo de Ignicéo 19° e 21° APMS

Através da analise dos resultados obtidos para o ensaio de etanol com o motor operando com relagdo de compresséo
8:1, variacdo da condicdo de mistura de A 0,8 a 1,2, para dois diferentes angulos de igni¢do (19° APMS e 21°
APMS),como apresentado na Tabela 4.2, percebe-se que os resultados apresentam um comportamento caracteristico
semelhante para ambos avancos de ignicao.

Tabela 4.2: Comparacao dos ensaios realizados com relagdo de compressao 8:1

19° APMS 21° APMS
A Angulo de Deteccio da Chama(®) | Angulo de Detecgéo da Chama(®)
Valor Médio | Desvio Padrdo | Valor Médio Desvio Padrao

0,8 361,126 2,57065 357,451 2,54511
0,9 361,785 1,86344 358,056 1,21492

1 364,493 2,41636 362,831 2,26861
11 369,57 4,0401 366,197 6,33363
1,2 377,442 7,10029 374,43 7,37477

Tem-se uma correlagdo inversa entre o enriquecimento da mistura admitida pelo motor (menor lambda) e o angulo
de deteccdo de chama, para ambos avangos de ignicdo. Na Figura 4.5 apresenta-se o resultado do angulo de deteccdo de
chama versus condigdo de mistura. Verifica-se uma reducdo da dispersdo ciclica com o enriquecimento da mistura,
apresentando valores de dispersdo de ordem de grandeza iguais para as mesmas condi¢fes de misturas nos diferentes
avangos de ignicdo.
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Figura 4.5 Comparagéo dos ensaios realizados com relagdo de compressao 8:1
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5 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos até o presente momento pode-se concluir que a bancada de testes de combustivel
composta por um motor CFR associado a um sistema de instrumentacdo e programas de analise de dados dedicado
construidos no Laboratério de Motores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul demonstrou ter capacidade de
reproduzir e monitorar fendbmenos de combustdo em motores de combustdo interna, tais como evolugdo da pressao no
interior da camara de combustdo, avaliacdo da dispersdo ciclica, avaliagdo do angulo de desenvolvimento da chama,
calculo do trabalho desenvolvido. Ainda com a utilizacdo de uma inje¢do eletrénica programavel acoplado ao sistema
de controle de ignicdo tem-se o controle pleno de parametros de combustdo como angulo de ignicéo, relacdo de mistura
ar/combustivel, pressdo do sistema de injecdo e relacdo de compressdo possibilita uma vasta gama de ensaios de
caracteristicas fisico-quimicas de combustiveis, podendo-se alterar apenas uma condi¢do de ensaio e mantendo as
demais fixas.

Através da realizacdo dos ensaios verificou-se que o angulo de deteccdo de chama tem uma correlagdo indireta com
a relacdo de compressdo, com a razdo de mistura e com o angulo de ignicéo, apresentando uma maior dispersao ciclica
para as condicdes de menores relaces de compressdo e razdo de mistura pobre. Estes resultados estdo de acordo com o0s
encontrados na literatura, indicando a robustez das medidas realizadas pelo sistema proposto.

Com a conclusdo da construcdo da bancada de testes de combustivel, a seqiiéncia de trabalhos no Laboratorio de
Motores da UFRGS prevé a utilizacdo desta ferramenta para ensaios de outros biocombustiveis e misturas destes.
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Abstract: The flame speed propagation in Otto cycle engines is one of the most important fuel characteristics, being
basic its knowledge for one better adjustment of fuel/engine pair. How greater the flame speed propagation, smaller
will be the negative work necessary to compress the mixture, already in combustion, before the top dead center and
greater will be the efficiency of the cycle. The flame speed propagation is strongly influenced by the compression rate,
mixture condition and spark advance. This work aims to analyze the influence of these parameters of operation in the
flame speed propagation in an CFR engine (Cooperative Fuel Research). In this work are presented experimental
results of measures of angle between the moment of fuel ignition and the detection of the flame in the opposing
extremity of the combustion chamber, by a ionization sensor, in an CFR engine, also the pressure versus volume
diagram, for the evaluation of the work produced by cycle, value of the pressure peak and angle that this occurs. For
the accomplishment of this work the variation of combustion angle for hydrated ethanol for 6 compression rate, 5 spark
advances will be analyzed and 5 relations air-fuel, these enclosing typical range of operation of commercial engines.
The results indicate a smaller angle of combustion for high compression rate, rich mixture condition and raised ignition
angles.
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