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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia de calculo da taxa aparente de liberacao
de calor durante o processo de combustao em um motor diesel. No calculo admite-se que a
pressao e a temperatura sao uniformes em todo o volume do cilindro e que o combustivel
injetado se mistura e reage instantaneamente com os gases (ideais) que se encontram na
camara de combustao (modelo de uma zona de combustao). A metodologia foi aplicada
no estudo do processo de combustao de um motor diesel KAMAZ, para o qual as curvas
de evolucao da pressao no cilindro foram obtidas experimentalmente. Os resultados deste
estudo sao apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

Os processos que ocorrem nos cilindros dos motores diesel influenciam diretamente as
carateristicas operacionais primarias do motor tais como poténcia, eficiéncia e a quanti-
dade de gases poluentes emitidos, dai a importancia de se dispor de informacoes confiaveis
sobre estes processos. Os fenomenos envolvidos no ciclo de operacao dos motores diesel
sao de extrema complexidade o que determina que qualquer tentativa de analise que obje-
tive levar em conta todos os detalhes dos fenomenos envolvidos esteja fadada ao fracasso.
Dai a necessidade de se utilizar modelos matematicos.

A utilizacao de modelos para o estudo dos processos internos ao cilindro do motor, é
contemporanea ao surgimento dos primeiros motores no final do século passado. Heywood
(Heywood, 1980) atribui a Sir Dugal Clerk (1854-1932) o pioneirismo no uso dos ciclos
padrao a ar para comparar eficiéncias de motores. Com o advento dos computadores
digitais, os modelos termodinamicos que incluem o tempo como uma variavel explicita
comecaram a ser amplamente utilizados. Dentre este grupo de modelos podem ser iden-



tificadas duas categorias — os modelos de uma zona de combustao e os multizonais.

Nos modelos de uma zona de combustao admite-se que a composicao, a pressao e
a temperatura dos gases sao uniformes em todo o volume do cilindro. Além disso,
considera-se que o combustivel injetado se mistura e reage instantaneamente com os gases
(ideais) que se encontram na camara de combustao (Oppenheim, 1997).

Os modelos multizonais (Desantes, 1989) utilizam sub-modelos fenomenolégicos de
penetracao do ar dentro do jato de combustivel juntamente com sub-modelos de com-
bustao. Em cada zona, as propriedades do fluido de trabalho sao consideradas espacial-
mente uniformes, mas variaveis em funcao do tempo. Os modelos multizonais representam
uma tentativa de se levar em conta a influéncia da geometria da camara de combustao
sobre os indices de desempenho, eficiéncia e poluicao. Estes modelos sao particularmente
apropriados para se determinar o contetido de poluentes nos gases emitidos pelo motor.

Objetivando o estudo dos aspectos relacionados com o desempenho e a eficiéncia do
motor, mediante a realizacao de andlises paramétricas, este trabalho focaliza a utilizacao
do modelo zero dimensional para a determinagao do calor liberado durante a combustao
em motores diesel.

2. A TAXA DE QUEIMA DE COMBUSTIVEL

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a variacao da energia interna
no volume de controle (dU) é igual ao calor transferido para o interior deste volume
(0Q) , descontado o trabalho produzido pela superficie de controle (§WW) e acrescido do
fluxo liquido de entalpia de estagnagao que atravessa esta superficie (3 h; dm;). Assim,
admitindo-se que a entrada e saida de massa ocorrem somente através do bico injetor e
das valvulas de admissao e escape, como mostrado na Figura 1, pode-se escrever

AU = 6Q — 6W + hydmy + hag dmag + heg dme, (1)

dU = mdu + udm oW =pdV dm = dmy + dmgg + dme,
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Figura 1: O volume de controle no cilindro do motor.




Por outro lado, as propriedades do fluido de trabalho ficam determinadas especificando-se
a temperatura 71", a pressao p e a composicao combustivel-ar. Assim,
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onde ¢ é a taxa de equivaléncia combustivel-ar, definida como o quociente da relacao
combustivel-ar presente no cilindro pela relagao estequiométrica FA,. Uma vez que no
modelo de uma zona de combustao admite-se que o fluido de trabalho é constituido
somente por produtos de combustao, o valor de ¢ se refere a uma mistura capaz de
produzir, sob as condigoes de pressao e temperatura dos gases no cilindro, a mesma
massa e a mesma composicao desses gases. Esta mistura equivalente é formada por uma
massa m, de ar e uma massa m,. de combustivel. Assim, resulta

1 m,

FA m. (2)
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A partir da Eq. (1), da equagao de estado dos gases ideais e das expressoes para du/df
e dR/df, pode-se obter as seguintes expressoes
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Durante a parte do ciclo quando as valvulas permanecem fechadas a variacao de
massa no cilindro decorre somente da injecao de combustivel. Assim, para esse caso

dp__1 dm
do  mgFA, df

dm = dm, = dmy dm, =0

Com estas consideragoes, a partir das Eq. (3) e (4) obtém-se a seguinte expressao valida
para o periodo quando as valvulas permanecem fechadas

aQ Zm\ dV. _ (Zm _ Zm OR ou dp
dm g (p—l— )d0 (p R3p+m8p)d9

(5)

ZmY OR

1 Ou
Y = = cte 7 —=__or
1 1 R

Pelas hipéteses do modelo de uma zona de combustao a Eq. (5) expressa a taxa com
que se produz a queima de combustivel. Para se obter esta taxa é necessario que a curva
de evolucao da pressao no cilindro e a taxa de transferéncia de calor sejam especificadas.



3. A TRANSFERENCIA DE CALOR NO CILINDRO

A transferéncia de calor as paredes do cilindro é um fen6meno complexo, de natureza
nao estacionaria e com caracteristicas tridimensionais. Isto justifica a pratica comumente
adotada de utilizar correlacoes simples, obtidas a partir de dados experimentais, para
avaliar a taxa de transferéncia de calor. A literatura é farta quanto ao numero de cor-
relacoes disponiveis. Dentre tais correlacoes, aquelas propostas por Annand e por Woschni
sao as mais frequentemente citadas.

Annand (Annand, 1963) revisou boa parte das correlacoes existentes até entao para
o coeficiente pelicular e mostrou que a maioria delas ou sao dimensionalmente incorretas
ou apresentam termos provenientes de deducoes erroneas. Esse autor analisou estatis-
ticamente um grande nimero de dados experimentais da temperatura das paredes que
confinam o gas e propos a seguinte correlacao para o fluxo de calor instantaneo

L = a2 (Re)" (T, = T) + e (T — T (6)
A D,

onde ¢ é a taxa de transferéncia de calor; A é a area de transferéncia de calor; x é a
condutibilidade térmica do fluido; D, é o diametro do cilindro; T é a temperatura do
fluido; T, é a temperatura da parede e a, b, ¢ sao constantes de ajuste.

Woschni (Woschni, 1967) realizou uma série de experimentos tanto em bombas de
volume constante como em motores diesel. Esse autor concluiu que os dados experimentais
de temperatura local das paredes nao sao apropriados para se determinar o coeficiente
pelicular médio no cilindro do motor, uma vez que esses dados sao extremamente dispersos.
Baseando-se em resultados de balangos térmicos, Woschni obteve a seguinte correlacao
para o coeficiente de transferéncia de calor (h [W-m™2-K™1])

h — 820 D;O.Z p0.8 \IIO'S T70'53 (7)

onde p é a pressao no cilcindro, [MPa]; ¥ é a velocidade caracteristica, [m/s]; D. é o
diametro do cilindro, [m] e T' é a temperatura do fluido, [K].

4. AS PROPRIEDADES DO FLUIDO DE TRABALHO

As propriedades termodinamicas do fluido de trabalho e as derivadas destas pro-
priedades em relacao a temperatura, pressao e relagao de equivaléncia combustivel-ar,
foram determinadas utilizando-se uma versao modificada das rotinas PER e EQMD pro-
postas por Olikara e Borman (Olikara, 1975). As modificacoes feitas em estas rotinas
permitiram levar em conta que, além de oxigénio e nitrogénio, o diéxido de carbono, o
vapor d’agua e o argonio também podem estar presentes na composicao do ar utilizado
na combustao. Adicionalmente, o calculo da entropia dos componentes e da mistura de
gases queimados foi incluida nestas rotinas. Assim, a equacao de combustao considerada
para o céalculo das propriedades termodinamicas do fluido de trabalho é a seguinte

n+m/4—1/2

¢
— o1H + 290 + 23N + 24Hs + 250H + 26CO + 27:NO +

T13 CnHmOlNk +
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+l‘802 + l‘gHQO + 1’10002 + 1‘11N2 + 1‘12147“ (8)



Tabela 1: Dados e condicoes de ensaio.

| | Ensaio | 1 | 2 2 |
Taxa de compressao 16 || Rotagao [rpm)] 1200 | 1800 | 2400
Comprim. da biela [m] | 0.225 || Pressao final adm. [bar] 1.2 1.64 1.92
Diam. do cilindro [m] | 0.120 | Temp. final da adm. [K] 316 330 344
Curso do pistao [m] 0.120 || Rel. equiv. final adm. 0.015 | 0.014 | 0.013
Diam. da cdmara [m] | 0.066 | Consumo combust. [kg/h] | 2.80 4.82 5.83
Diam. valv. adm. [m] | 0.055 | Consumo ar [kg/h] 62.93 | 124.13 | 184.37
Diam. vélv. esc. [m] 0.049 | Ang. inicio da injecdo -14 -18 -20
Ang. final da admissio | -132 | Temp. do cabecote [K] 485 513 533
Ang. inicio da exaustao | 114 || Temp. do pistio [K] 563 589 620
Pressao ambiente [bar] | 1.013 | Temp. da camisa [K] 542 566 588
Temp. ambiente [K] 298 | Temp. vélv. adm. [K] 555 637 687

Combustivel: Ci44Ho4 Temp. vélv. esc. [K] 806 908 981

n,m,l,k — nuamero de atomos de C', H, O e N na molécula de combustivel;
Z1,...,T12 — fracoes molares dos componentes dos produtos da combustao;

T13 — mols de combustivel, necessarios para produzir um mol de produtos;
a, B,7,0 — numero de mols de Ny, CO,, H,O e Ar, no ar por mol de Os.

5. APLICACAO AO CASO DO MOTOR KAMAZ

O modelo descrito foi utilizado para analisar o processo de combustao de um motor
diesel monocilindrico de injecao direta equipado com um dos cabecotes individuais do
motor KAMAZ. O motor foi ensaiado em diferentes condi¢oes de operacao, mantendo-se
em cada caso o angulo 6timo de avanco da injecao. Os diagramas de pressao no cilindro
foram obtidos com o auxilio de um transdutor de pressao pneumatico tipo e um sistema
de registro grafico. A Tabela 1 mostra os dados utilizados na modelagem.

Figura 2: Diagrama de pressao obtido experimentalmente.
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Figura 3: As curvas de pressdo ajustadas.

A Figura 2 mostra um exemplo do grafico obtido em cada ensaio, onde aparecem as
curvas de pressao com e sem combustao. Para se obter a curva de pressao sem combustao,
o fornecimento de combustivel ao motor era interrompido e o dinamoémetro (de corrente
continua) passava a funcionar em regime de motor, mantendo a frequéncia de rotagao.
Observa-se que na regiao do pico de pressao os dados sao bastante dispersos. Assim, para
se obter uma curva representativa da pressao no cilindro, foi tracada uma linha passando
no meio do campo ocupado pelos pontos registrados (mostrada com trago continuo na
Figura 2) e esta curva foi ajustada com polinémios obtidos pelo método de minimos
quadrados. Na Figura 3 sao mostradas as curvas de pressao ajustadas, para os trés casos

analisados.
A Figura 4 mostra a taxa aparente de queima de combustivel para o Ensaio 2. E
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Figura 4: A taxa de queima de combustivel — Ensaio 2.



de se esperar que antes do inicio da combustao, a taxa de queima de combustivel seja
nula. No entanto, na Figura 4 observa-se que este parametro apenas oscila em torno
de zero. Isto pode ser atribuido aos erros induzidos pela forma como foi obtida a curva
média de pressao, incluindo-se aqui o fato de ter-se admitido que esta curva segue um
formato polinomial. Além disso, os erros de medicao da pressao, as imprecisoes do modelo
de transferéncia de calor e eventuais vazamentos de gases do cilindro, devem também
influenciar este resultado. Quando se inicia a injecao de combustivel (-18 graus do angulo
de manivela), observa-se que a curva da taxa de queima de combustivel se torna negativa.
Isto é resultado da evaporacao do combustivel injetado durante o periodo de atraso da
ignicao e também da presenca de reacoes endotérmicas anteriores ao surgimento dos focos
de combustao. Estes fenomenos levam a uma diminui¢ao da temperatura dos gases no
cilindro, o que é interpretado como uma liberacao negativa de energia. No intervalo em
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Figura 5: A temperatura dos gases durante a combustao.
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Figura 6: A taxa de queima de combustivel — Ensaios 1, 2 e 3.



que ocorre o processo de combustao (entre -9 e 62 graus do angulo de manivela), podem
ser claramente distinguidas as fases pré-misturada e difusiva da combustao. A primeira
destas fases corresponde ao primeiro méaximo da curva e dura (neste caso) até o instante
que o pistao atinge o ponto morto superior. A partir desse momento se inicia a fase
difusiva, na qual ocorre a maior parte da combustao. As oscilacoes em torno do valor
zero e os valores negativos observados apos o final da combustao ocorrem pelos mesmos
motivos que causam essas incoeréncias antes da combustao.

As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente a temperatura e a taxa de queima de
combustivel para os trés casos. A curva da taxa de queima de combustivel foi integrada
no dominio onde ela exibe valores positivos, verificando-se que a massa de combustivel
queimado neste intervalo corresponde a 95.0, 98.6 e 98.6%, respectivamente, da massa de
combustivel injetada por ciclo.

6. CONCLUSOES

Uma metodologia para o cdlculo da taxa de liberacao de calor durante a combustao foi
apresentada. A metodologia estd baseada no modelo de uma zona de combustao e requer
que a curva de evolucao da pressao seja determinada a partir de ensaios experimentais.
O modelo foi aplicado para analisar o processo de combustao do motor diesel KAMAZ.
Nas partes do ciclo anterior e posterior ao processo de combustao as curvas de liberagao
de calor, obtidas seguindo esta metodologia, apresentam pequenas distor¢oes em relacao
ao formato esperado. Isto ocorre em virtude do modelo de transferéncia de calor adotado
e do ajuste polinomial dos dados de pressao. Entretanto, a quantidade de combustivel
injetado por ciclo é prescrita com boa precisao. Isto evidencia a coeréncia fisica do modelo.
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