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Resumo. A ignicdo por lan¢a chamas consiste na inflamagdo da mistura por meio de jatos de gases em chama, que constituem
linhas de igni¢do. Motores com estas caracteristicas possuem uma cavidade ou pré-camara de combustdo, fisicamente separada da
camara principal. Nestes sistemas ocorre uma maior geragdo de turbuléncia, decorrente da movimentagdo dos gases no interior da
pré-camara e nos orificios de interligagcdo. A estratificagdo da carga, por meio de um sistema auxiliar de alimentagdo para a pré-
camara também contribui para a inflamagdo rdpida e segura de misturas pobres e dos mais variados combustiveis, inclusive os de
dificil ignigdo direta por centelha. Este trabalho apresenta a elaboragdo da concepgdo, projeto e construgdo de uma pré-camara de
combustdo a partir de uma andlise dos principais parametros que influenciam o processo de combustdo. Pardmetros construtivos
tais como o volume da pré-camara, a configuragdo dos orificios de interligacdo com a camara principal e a geometria da pré-
camara, dentre outros, influenciam significativamente a eficéncia da combustdo e conseqiientemente o rendimento do motor e os
indices de emissoes de poluentes. A redugdo dos indices de emissées nocivas, a redu¢do do consumo especifico de combustivel e o
aumento do rendimento global do motor sdo os principais beneficios obtidos com o sistema de igni¢do por lang¢a-chamas.

Palavras chaves: auxiliary combustion chamber, torch ignition, prechamber ignition, stratified charge.

1. Introducao

Os motores de combusto interna estdo em desenvolvimento desde quando foram inventados, a pouco mais de um
século. Nos dias atuais, as atividades de pesquisa e desenvolvimento dos motores a combustdo estdo relacionadas com a
necessidade e conveniéncia da economia dos combustiveis convencionais, no desenvolvimento de novos combustiveis e
na reducdo os niveis maximos de emissdes toxicas. Os modernos projetos associam a disponibilidade de recursos
tecnoldgicos avangados, como a eletronica, injegdo direta de combustivel e novos materiais. A igni¢do por lanca-
chamas, associada aos avangos tecnologicos citados, pode constituir uma alternativa promissora para atender aos
objetivos atuais de redugdo do consumo de combustivel e emissdes de poluentes, sem redugdo do rendimento global do
motor.

A ignigdo por langa-chamas consiste no acendimento inicial de uma pequena quantidade de combustivel facilmente
inflamavel por vela, no interior de uma pré-cdmara de combustdo. Desta pré-camara partem, através de orificios
dimensionados, jatos de gases em combustdo, para dentro da camara principal. Cada jato representa uma fonte de
altissima energia capaz de originar a igni¢cdo da mistura pobre contida na cdmara principal. Existem sistemas de igni¢do
por langa-chamas onde a alimentagdo de combustivel ou mistura ar/combustivel no interior da pré-camara ¢ feita
através de um sistema auxiliar de alimentagdo. Geralmente este sistema auxiliar de alimentagao da pré-camara apresenta
uma valvula de admissdo ou um sistema de inje¢do direta de combustivel.

Segundo Turkish (1975), Harry R. Ricardo, em 1918, foi o primeiro a desenvolver e patentear o primeiro motor
dotado deste sistema de ignicdo, tornando-se uma referéncia para trabalhos realizados posteriormente por outros
pesquisadores, sendo extensivamente desenvolvidos na extinta Unido Soviética e Japdo.

A partir das idealizagdes de Gussak (1975) e outros precursores, a Honda desenvolveu o CVCC, Compound Vortex
Controlled Combustion. O desenvolvimento do sistema CVCC teve origem por volta de 1965, com objetivo de obter
um motor mais eficiente ¢ com baixa emissdo de poluentes. O sistema CVCC, que esta apresentado na Fig. (la), é
considerado o mais significativo desenvolvimento realizado em motores do ciclo Otto com este sistema de igni¢do
(Date et al, 1974).

A Fig. (1b) apresenta um exemplo do mais simples sistema de igni¢do por langa-chamas. Este conceito ndo
apresenta um sistema de alimentag@o auxiliar para a pré-camara de combustdo. A funcdo da pré-cdmara ¢ aumentar o
processo inicial de desenvolvimento da chama imediatamente apos a descarga elétrica no interior da cdmara auxiliar,
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formando em seu interior uma regido mais turbulenta que a cdmara principal. Neste caso ndo existe estratificagdo da
carga. Os jatos (ou jato) que emergem da pré-cAmara apresentam uma grande area superficial que favorece o inicio do
processo de combustio da carga contida no interior da cdmara principal. A Toyota, em 1976, denominou o sistema por
ela desenvolvido como cavidade com geragdo de turbuléncia (Heywood, 1988).
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Figura 1. (a) Sistema CVCC. (b) Cavidade para geracdo de turbuléncia desenvolvida pela Toyota.
2. Particularidades do sistema de ignicao por lan¢a-chamas

Segundo Gussak (1975), para uma mistura convencional composta por gasolina e ar atmosférico, com relagdo
ar/combustivel (r,.) entre 12~18:1, uma energia de aproximadamente 10 milijoules é suficiente para iniciar a
combustdo. Porém, em caso de misturas extremamente pobres, (r,. acima de 20:1), esta energia precisa ser superior. A
ignicdo por langa-chamas pode promover uma energia 20 vezes superior, produzindo combustio estavel em misturas
com 1, superior a 35:1. Uma mistura extremamente pobre no interior de uma cdmara de combustdo pode sofrer igni¢ao
por jatos com temperatura baixas (1000°C). Tais jatos contendo produtos instaveis e quimicamente ativos, ricos em
radicais livres atuam de maneira mais satisfatoria que uma chama com temperatura superior originaria de uma igni¢ao
puntiforme ¢ composta de produtos inertes de combustdo. Segundo o autor, a gerag@o de turbuléncia e o surgimento de
perdxidos, aldeidos e outros radicais intermediarios diversos como CHj, H,0,, CH,0, C,H, a partir da chama de
ignicdo, sdo os principais responsaveis pelo desencadeamento da combustdo da mistura pobre no interior da camara de
combustdo.

Devido a elevada turbuléncia presente na pré-camara no momento da ignigdo, ocorre uma rapida combustdo. A
turbuléncia expde, através do seu movimento cadtico, por¢des de mistura ainda ndo queimada em contato direto com a
fonte de ignigdo. Portanto, quanto maior for a intensidade de turbuléncia, maior serd a freqiiéncia de exposicdo de
mistura ndo queimada a fonte de igni¢do e diminui¢do das temperaturas médias no processo de combustio, devido a
movimentagdo dos gases. A presenca de gases remanescentes no interior da pré-cAmara também contribui para esta
reducdo da temperatura, de maneira analoga ao efeito causado pelos sistemas de recirculagdo de gases (Date et al,
1974). Assim, o sistema de igni¢do por langa-chamas promove as seguintes caracteristicas ao processo de combustdo no
interior da cdmara principal:

a. Energia suficiente para a igni¢cdo de misturas pobres devido a presenga de produtos instaveis e quimicamente
ativos;

b. Os jatos provindos da pré-cadmara de combustdao provocam movimenta¢do dos gases e como resultado, o gradiente
de temperatura no interior da cdmara de combustdo tende a diminuir;

c. Reducdo do periodo necessario para a combustao, devido a geracao de turbuléncia, estratificagdo e reatividade da
chama, com aumento da estabilidade e reducdo das flutuagdes entre os ciclos;

d. Maior eficiéncia da combustao, ou seja, melhor aproveitamento de combustivel.

Assim, a ignicdo por langa-chamas, associada com a introducdo de misturas pobres no interior da camara de
combustdo promove as seguintes vantagens:

a. Diminuicdo da emissdao de NOx, decorrente da diminuicdo do gradiente de temperatura no interior da camara de
combustao;

b. Diminui¢do do indice de emissdes de mondxido de carbono (CO), devido queima de misturas ricas em oxigénio,
favorecendo a formagédo de CO,;

¢. Diminui¢do do indice de emissdes de hidrocarbonetos, devido a queima mais completa do combustivel, decorrente
de um processo de combustdo estavel e sem flutuagdes entre os ciclos;
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d. Menor tendéncia a detonagdo, permitindo o uso de combustiveis de menor octanagem e/ou maior razdo de
compressao;

e. Utilizagdo de diferentes combustiveis na camara principal do motor tais como 6leo combustivel, querosene,
gasolina e combustiveis de dificil igni¢do por centelha. Neste caso, uma mistura facilmente inflamavel deve ser
utilizada no interior da pré-camara;

f. As razdes pobres de ar/combustivel em carga parcial resultam em um baixo consumo de combustivel e constituem
uma aproximagao a eficiéncia do ciclo ideal do ar.

A dificuldade de realizar a varredura dos gases remanescentes no interior da pré-cdmara ¢ uma das limitagdes do
sistema de igni¢do por langa-chamas. O excesso de gases remanescentes pode prejudicar a homogeneidade da mistura e
reduzir o rendimento do motor. Para minimizar este efeito ¢ necessario que a pré-camara de combustdo seja
devidamente projetada para o motor. A construcdo de sistemas auxiliares para varredura e alimentacdo da pré-camara
também ¢é um fator dificultador. Em sistemas mecanicos de alimentacao e exaustdo da pré-cdmara torna-se necessario a
utilizacdo de valvulas e eixos auxiliares. Este fator eleva o custo de fabricagdo e manutengdo do motor. A utiliza¢do da
injecdo direta de combustivel na pré-camara, combinada com a varredura dos gases através do(s) orificio(s) de
interligagdo, podem aumentar a viabilidade do sistema de igni¢do por langa-chamas (Wyczalek et al, 1975).

O ciclo de combustdo de um motor dotado de pré-cimara de combustdo com alimentacao auxiliar, pode ser visto
na Fig. (2) (Nakazono e Natsume, 1994).

(1) — Admissao - [ - _~ (4) — Combustao
= | ‘ P Estagio 2

(2) — Compressao = ~" (5) — Combustdo

Estagio 3
Ky

(3) — Combustao
Estagio 1

Figura 2. Ciclo de um motor dotado de pré-cdmara de combustio e alimentagao auxiliar.

O volume da pré-cAmara, onde esta inserida a vela de igni¢do é preenchido com uma mistura rica em combustivel,
através da valvula auxiliar instalada do lado da vela (1). Ao mesmo tempo, a mistura principal muito pobre (que contém
ar além do requerido para queimar completamente o combustivel) é introduzida na cdmara principal do motor através da
valvula de admissdo, preparada de forma convencional por um sistema de carburacdo ou inje¢do eletronica. Apds o
fechamento da valvula de admisséo, as pressdes no cilindro crescem e a mistura pobre é comprimida para dentro da pré-
camara tornando a mistura nas vizinhangas da vela de igni¢do facilmente inflamavel e menos enriquecida (2). Apds a
igni¢do (3), com o aumento da pressdo no interior da pré-camara, os jatos em chama sdo langados através de um ou
mais orificios para a cdmara de combustdo principal (4), inflamando a carga principal de mistura pobre existente (5).
Pode-se perceber que no processo de exaustdo (6), uma pequena parte dos produtos da combustdo ¢ empurrada pelo
pistdo para o interior da pré-camara. Portanto, uma pequena fragdo de gases remanescentes do ciclo anterior esta sempre
presente no processo.

3. Influéncia dos pariametros construtivos da pré-cimara de combustio

Sistemas com pré-cdmaras com volume variando desde 90% até menos que 1% com relagdo a camara principal
foram desenvolvidos, sendo que a geragdo de turbuléncia, o volume e geometria da pré-cadmara, a posicdo ¢ a
quantidade de orificios, seus respectivos didmetros ¢ a localizacdo da vela sdo os aspectos mais importantes. A seguir
serdo apresentadas as influéncias destes principais parametros no comportamento do sistema de igni¢do por langa-
chamas.
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3.1. Turbuléncia na propagac¢ao da chama

Segundo Adams (1978), a turbuléncia é caracterizada pela média quadratica das flutuagdes de velocidade,
denominada de intensidade de turbuléncia (u), e pela média das dimensdes das ondas formadas, denominada de escala
de turbuléncia (1). A razdo entre estas duas grandezas, (1/u), ¢ denominada de tempo caracteristico de turbuléncia, T,. De
maneira similar, a propagacdo de uma chama em uma mistura combustivel é caracterizada pela velocidade de
propagagéo da onda de combustdo (v — cm/s) e pelo seu comprimento de onda (8 — cm). A razdo destas grandezas, (6/v)
¢ o tempo caracteristico da combustao T.. O comprimento da onda de combustdo e a sua velocidade de propagacao
estdo relacionados através da Eq. (1), onde p representa a massa especifica da mistura (g/cm’), Cp o calor especifico a
presséo constante (cal/g.°C) e A a condutividade térmica média da mistura (cal/cm.°C.s).

A

P —
CpoXV

(1)

Durante o processo de compressao, a mistura ar/combustivel ¢ empurrada através do(s) orificio(s) para o interior da
pré-camara, provocando turbuléncia em seu interior. Devido a elevada turbuléncia presente na pré-camara no momento
da igni¢ao ocorre uma rapida combustdo. A turbuléncia expde, através do seu movimento caotico, por¢des de mistura
ainda ndo queimada em contato direto com a fonte de ignicdo. Logo, quanto maior for a intensidade de turbuléncia
maior serd a freqiiéncia de exposicdo de mistura ndo queimada & fonte de igni¢do (Ohtsu et al, 1989). A velocidade
instantanea da mistura através do(s) orificio(s), pode ser calculada através da Eq. (2) (Adams, 1978).

A
v, = U, x—x—2= ()
A

o i
o i

v, : Velocidade de escoamento da mistura através do orificio;
: Velocidade instantanea do pistéo;
. Area da secdo transversal do pistao;
: Area da secdo transversal do orificio;

¢ : Volume da pré-camara;

i : Volume instantaneo do cilindro acima do pistéo.

A energia cinética do fluido que entra para o interior da pré-camara € convertida em turbuléncia, inclusive no
momento da igni¢do, tanto no interior da pré-camara, quanto na camara principal. A combustdo da mistura no interior
da pré-camara ocorre rapidamente, devido a elevada turbuléncia ocasionada pela movimentagdo da mistura. Verifica-se
que taxas de geragdo de turbuléncia elevadas provocam maior velocidade de propaga¢do da onda de combustdo, em
toda a faixa de relagdo ar/combustivel.

=l

<<prc

3.2. O volume da pré-cimara

A relag@o entre o volume da pré-cAmara e o volume total da camara de combustio é geralmente utilizada como
pardmetro comparativo ou parametro de referéncia. A Eq. (3) apresenta esta relagdo:

Vv
r,=—"— 3)
Vpc + ch

Onde:

r, :Relacdo entre o volume da pré-camara e o volume total,
Vye : Volume da pré-camara;

V¢ : Volume da camara principal.

Encontra-se na literatura relagdes entre volumes (r,) variando em média entre 1,1% ¢ 37%. Valores intermediarios
apresentam melhores resultados. Uma relacdo de 7,3 % para o sistema CVCC implicou em menores emissdes de
poluentes e baixo consumo especifico de combustivel (Date et al, 1974).

Nakasono ¢ Natsume (1994) afirmam que quando o volume da pré-camara ¢ grande, a emissdo de NOx tende a
aumentar. Isso ¢ explicado pelo fato da pressdo e temperatura no interior da pré-camara aumentarem excessivamente,
decorrente do alto poder de chama provido da pré-cimara. A Fig. (3a) apresenta alguns resultados obtidos com
diferentes dimensdes da pré-cdmara de combustdo. A pressdo maxima no interior do cilindro com r, = 3% ¢ maior, € a
variacdo da pressdo maxima ¢ baixa. Ao longo do processo de combustdo com a pré-cAmara maior, a pressdo tende a
valores altos, aumentando as emissdes de NOx.
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Gussak (1975) concluiu em seus estudos que volumes intermediarios sdo necessarios, a fim de garantir estabilidade
do processo de combustio, diminuigdo de emissdes e do consumo de combustivel. E desejavel a construgio de
pequenas pré-camaras, porém, suficientes para gerar a energia necessaria para promover rapidamente a queima na
camara principal. Pré-cimaras com volumes menores liberam maiores quantidades de energia em intervalos mais curtos
de tempo. Este comportamento pode ser verificado na Fig. (3b). No geral, com volumes pequenos os jatos de gases em
combustdo provenientes da pré-camara ndo possuem energia suficiente para promover a queima da mistura na cdmara

principal e, por outro lado a utilizagdo de um maior volume resulta em um maior consumo de combustivel e maiores
indices de emissoes de NOx.
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Figura 3. (a) Influéncia do volume da pré-camara nas emissdes de NOx. (b) Duracdo do periodo de combustdo e taxa de
liberagdo de energia para pré-camaras com diferentes volumes.

3.3. A geometria da pré-cimara

Pré-camaras com formato esférico sdo amplamente difundidas ¢ foram intensamente desenvolvidas e aperfeigoadas,
principalmente nos motores do ciclo Diesel (Heywood, 1988).

Segundo Turkish (1975), as pesquisas iniciais com igni¢do por langa-chamas utilizavam em grande escala formatos
esféricos da pré-camara de combustdo, muitas vezes derivadas de adapta¢des dos motores Diesel. As pré-camaras com
formato esférico possuem a propriedade de concentrar mais intensamente a combustdo em seu interior, o que diverge
das caracteristicas dos sistemas de igni¢ao por lan¢a-chamas.

Por este motivo, varias outras configura¢des da pré-cimara de combustdo tem sido pesquisadas em sistemas de
ignicdo por langa-chamas. Segundo a literatura, os formatos cilindricos sdo os mais utilizados.

Wolff et al (1997) realizaram um experimento, comparando uma pré-cimara de formato cilindrico com uma de
formato conico, conforme a Fig. (4a). Os resultados mostraram que na pré-cAmara cilindrica, a formagdo da mistura
ocorreu de maneira mais homogénea, com menores areas de heterogeneidade e suaves gradientes de densidade, ao
passo que na pré-camara conica foram verificados maiores degraus de densidade da mistura formada. Na pré-camara
cilindrica ocorreu a formagdo precoce de vortices, capazes de homogeneizar melhor a mistura para um mesmo intervalo
de tempo, em relacdo a pré-camara conica.

A utilizagdo de pré-camaras com geometria conica tende a dificultar a formagdo da mistura, provocando flutuagdes
entre os ciclos. Durante cada ciclo, o inicio da chama e a formagdo do jato é fortemente influenciado pela distribuicdo
dos gradientes de densidade na mistura (Wang et al, 1981).

3.4. A posicio da pré-cimara de combustio

Ryu et al (1987) estudaram o comportamento de um motor monocilindrico de valvulas no bloco, com diferentes
angulos de inclinagdo da pré-camara. A Fig. (4b) apresenta os diferentes angulos utilizados. Segundo o autor, a
configuragdo com angulo de 180° apresenta dois inconvenientes:

a. Maior afastamento da vela de igni¢do com relagdo a cdmara principal de combustéo;
b. A posicdo horizontal gera menores quantidades de vortices e consequentemente menor turbuléncia.

A posigdo vertical favorece a queima mais rapida da mistura. Isso ocorre pois maior turbuléncia é gerada devido a
colisdo da tocha proveniente da pré-cimara com a face do pistdo, além de promover a combustio em todo o volume de
maneira mais uniforme. Com angulo de 90° da pré-camara, a temperatura no interior da cdmara de combustéo ¢é elevada,
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devido ao choque da frente de chama com a face do pistdo. Isto favorece o surgimento de picos de pressdo e,
consequentemente, de temperatura e elevada energia liberada em curtos periodos de tempo. Por isso, a alternativa de
utilizar angulos intermediarios ndo pode ser desprezada, visto que tornam-se alternativas para a diminui¢do de emissoes
de NOx (Sakurauchi et al, 1987).

a) $=60° DY P=90"  yela
Transdutor
de Pressdo
L
?\
= c) P=120° d) $=180° Transdutor
é de Pressao
Ik
l‘_*
Tipo D [mm] | d[mm] | L [mm] | o] | B[] | V [ent] J
Vel
Cilindrica | 28 7 D) 60 | 45 21 oy
Cénica 28 7 40 60 16,5 11
(@) (b)

Figura 4. (a) Diferentes geometrias da pré-cdmara de combustdo. (b) Angulos de colocagio da pré-cAmara de
combustao.

3.5. A configuracio dos orificios

Um ou mais orificios separam a pré-camara da camara principal ¢ o seu didmetro deve ser tal que permita a
passagem da chama sem provocar a sua extingdo. Segundo Adams (1978), em uma mistura em combustdo a chama
pode passar por uma abertura se o didmetro desta abertura for maior que um didmetro minimo, que é chamado de
diametro critico (d,.). O diametro critico varia em fungdo da pressdo e da propor¢do combustivel/oxidante. O diametro
minimo pode ser calculado através da Eq. (4):

%
d, =>dx—=> 4
o 2v “4)

Onde:

d, :Diametro do orificio;

8 : Comprimento de onda da combustio;

v, : Velocidade de escoamento da mistura através do orificio;
v : Velocidade de propagag¢do da onda de combustao.

A intensidade de turbuléncia gerada pelo jato a partir do(s) orificio(s) pode ser ajustada experimentalmente através
da variagdo do diametro. Um pequeno orificio produz altas velocidades e curtos periodos de combustdo, mas nem
sempre esta caracteristica é desejada ao extremo.

O diametro dos orificios possui grande influéncia no processo de combustdo. Com orificios menores é possivel
obter maiores pressdes e maiores taxas de propagacdo da chama. Em sistemas onde existe alimentag@o auxiliar da pré-
camara, a mistura ligeiramente enriquecida do interior da pré-cAmara ndo dilui intensamente, pois orificios menores
restringem a passagem da mistura pobre provinda da camara principal. Assim, a mistura enriquecida no interior da pré-
camara possui maior poder de chama. A energia da tocha depende da diferenca de pressido entre as cAmaras, que pode
ser aumentada através da diminui¢do dos orificios ou do aumento do volume da pré-cdmara (Kataoka e Hirako, 1982).

A relagdo entre a area da segdo transversal do orificio e o volume da pré-camara ¢ utilizada como parametro
comparativo:

Tp = )

Onde:
r, :Relacdo entre a area da se¢@o transversal do orificio e o volume da pré-camara;
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A, : Area da secao transversal do orificio;
Vpe : Volume da pré-cAmara.

A quantidade de orificios também influencia na eficiéncia do sistema de ignicao por langa-chamas (Mavinahally et
al, 1994). Um aumento do rendimento térmico do motor de testes pode ser obtido utilizando configuragdes com maior
namero de orificios, principalmente trabalhando com misturas extremamente pobres, com relagdo ar/combustivel em
torno de 23:1. Na configuracdo A da Fig. (5a), foi utilizado um tUnico orificio, ou passagem aberta, com d, = 6mm. No
entanto, nas configuragdes B e C foram utilizados orificios intercalados de 2 e 3 milimetros de didmetro. Na
configuragdo B foram adotados 4 orificios e na configuragdo C, 12 orificios. Uma favoravel ampliagdo da faixa de
operacdo com misturas pobres foi obtida para as configuragcdes B e C, que apresentam maior nimero de orificios,
evidenciando a ampliagdo da faixa de trabalho com misturas pobres proposta pelo sistema de igni¢ao por langa-chamas.

Adams (1979) analisou a influéncia da dire¢do da chama com relagdo as valvulas de admissdo e exaustio da cAmara
principal. Na Fig. (5b) podem ser vistos os diferentes dngulos de direcionamento da chama, representados pelas linhas
pontilhadas. Com a chama direcionada para a valvula de exaustdo foram obtidos os menores indices de emissdes de HC
e NOx, além de menores pressdes, enquanto que direcionada para o centro da camara (posigdo 11:30), foram
verificados os maiores indices de pressdo no interior da camara de combustdo. Portanto, o direcionamento da chama
com relagdo as valvulas de admiss@o e exaustdo da cadmara principal ¢ um fator importante na redu¢do de HC ¢ NOx.
No entanto, testes especificos devem ser realizados para cada tipo de motor.

Valvula de
" admissdo

Vialvula —
de exaustdo

(a) (b)

Figura 5. (a) Configuracdes dos orificios de interligagio entre a cAmara principal e a pré-camara. (b) Angulos de
direcionamento da chama no interior da cdmara principal de combust&o.

3.6. A posicio da vela de igniciao

A Fig. (6) apresenta as posi¢des do eletrodo no interior da pré-cdmara de combustio. Em posicdes afastadas dos
orificios de interligacdo com a cAmara de combustdo ocorrem maiores concentragdoes de gases remanescentes do ciclo
anterior, que diluem a mistura fresca, ocasionando eventuais flutua¢des (Kataoka e Hirako, 1982). Um posicionamento
inadequado, como no caso da posi¢do A, pode fazer com que os resultados sejam inferiores aos obtidos com o sistema
convencional de ignicdo (Mavinahally et al, 1994). Foram obtidas menores pressdes e taxa de liberacdo de calor mais
uniforme, ao adotar colocagdo da vela de igni¢do mais proxima do orificio de interligacdo entre as camaras de
combustdo. Isso ocorre devido ao fato de haver uma propagacdo da chama tanto para o interior da cdmara principal
quanto para o interior da pré-camara, diminuindo a intensidade do choque da frente de chama com a face do pistéo,
diferentemente do que ocorre em posicionamentos mais afastados.
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Figura 6. Posi¢des dos eletrodos de ignigéo.
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3.7. Consideracdes finais sobre o sistema de ignicao por lanca-chamas

Apesar das pesquisas intensificadas em sistemas de injecdo eletrdnica e injecdo direta, muitos outros resultados
satisfatorios também foram obtidos em pesquisas posteriores, nas décadas de 80 e 90, com sistemas de ignicdo por
tocha, com objetivo de adapta-los em motores movidos ndo somente a gasolina, mas também a gas natural. Com base
na literatura pesquisada, foi feito um levantamento dos resultados globais obtidos com os sistemas de ignigdo por lanca-
chamas, que podem ser vistos na Tab. (1). Parametros como temperatura, pressdo ¢ taxa de liberagdo de calor também
sdo medidos. Entretanto, tais pardmetros dificilmente sdo usados como referéncia, uma vez que estdo intimamente
relacionados com as caracteristicas especificas de cada motor e diferentes metodologias de medigao.

Tabela 1. Resultados globais obtidos com o sistema de igni¢do por langa-chamas.

Principais parametros mensurados Resultados obtidos com igni¢do por lan¢a-chamas
Emissdes de hidrocarbonetos (HC) Redugdo de 87 %
Emissoes de 0xidos de nitrogénio (NOy) Redugdo de 69 %
Emissdes de mondxido de carbono (CO) Redugdo de 75 %
Rendimento térmico Aumento de 4 %
Consumo especifico de combustivel Redugdo de 9 %
Relagao ar combustivel Aumento de 53 % (1, = 23 - gasolina)

Programas computacionais também vém sendo utilizados para a simulagdo da propagagdo da chama, em sistemas
com pré-camara de combustdo. Cloutman (1993) utilizou um método numérico a partir das equagdes de Navier-Stokes
para misturas fluidas, simulando a velocidade de propagagdo da chama em um motor com o sistema convencional de
igni¢do e com o sistema de igni¢do por langa-chamas. Através de isotérmicas no interior do cilindro, foi verificado um
tempo de 10,81 ms com ignigdo convencional, contra apenas 6,32 ms com igni¢do por langa-chamas ao término da
combustao.

Brandstetter (1980) usou um modelo matematico para simular os efeitos de pardmetros como volume da pré-camara
de combustio, didmetro dos orificios, estratificagdo da carga e avango da igni¢do. A partir das equagdes de governo dos
gases, dos principios termodindmicos e parametros de similaridade envolvendo as dimensdes e caracteristicas do motor
e da pré-camara, foram obtidos resultados compativeis com resultados experimentais.

O excesso de gases remanescentes na pré-cimara de combustdo pode prejudicar a homogeneidade da mistura e
reduzir o rendimento do motor devido a ocorréncia de flutuacdes entre os ciclos. A pré-cimara de combustdo deve
promover uma suficiente varredura dos gases remanescentes, através de caracteristicas geométricas apropriadas.

A construgdo de sistemas de alimenta¢do auxiliar de combustivel na pré-camara era um fator dificultador, que
inclusive inviabilizava economicamente a adapta¢do da igni¢do por tocha, visto que eram necessarios carburadores,
valvulas e eixos de comando auxiliares, elevando os custos de construg¢do e de manutengdo dos motores. Atualmente,
com a injecdo eletronica direta, o sistema de alimentagdo auxiliar fica reduzido tdo somente a um eletro-injetor
comandado eletronicamente. Resultados satisfatorios podem ser obtidos através da inje¢do direta de combustivel no
interior da pré-cAmara de combustio (Wyczalek et al, 1975).

4. Projeto da pré-cimara de combustio

O projeto da pré-camara de combustdo foi elaborado apds o leventamento das principais caracteristicas construtivas
envolvidas em sistemas de ignigdo por langa-chamas (Sa, 2001). A influéncia dos pardmatros geométricos ¢ as
configuragdes usuais foram estudadas a fim de garantir melhores resultados com o sistema de ignigdo por langa-chamas.
A partir desta metodologia, foram elaboradas duas configuracdes distintas da pré-cdmara de combustdo, conforme
mostrado na Fig. (7).

Ambas as configura¢des foram estabelecidas no intuito de realizar os ensaios em um motor monocilindrico de 319
cc, com taxa de compressdo de 6,9:1. A configuracdo (a) foi elaborada para um sistema de ignicdo por langa-chamas
sem alimentacdo auxiliar de combustivel. A configuragdo (b) apresenta caracteristicas apropriadas para ignicdo por
langa-chamas com alimentacdo auxiliar de combustivel no interior da pré-cdmara de combustdo, promovendo
estratificacdo da carga.

A configuracdo (a) ndo apresenta o bico e o fixador, pois pequenos orificios dificultam a passagem da mistura
provinda da cdmara principal de combustdo. A configuragdo (b) possui um orificio no corpo superior da pré-camara, ao
qual ¢ inserido o eletroinjetor de combustivel. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos componentes da pré-
camara de combustdo:

A arruela do corpo inferior corresponde a arruela utilizada nas velas de ignigdo, com o objetivo de garantir uma
vedacdo entre a pré-cdmara e o cabegote do motor. O corpo inferior foi projetado para alojar o bico, além de fixar a pré-
camara no motor. Para isso foi usinada uma rosca externa, com as mesmas caracteristicas da rosca da vela de igni¢do. O
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bico da pré-camara ¢ uma pega vazada, e em uma das extremidades encontram-se os orificios de conexdo com a camara
principal, com diametro de 1,4 mm. Na outra extremidade encontra-se a abertura do canal que conduz o gias em
combustdo da pré-camara até os orificios. No projeto € prevista a utilizacdo de diferentes bicos, com diferentes
diametros de orificios, a fim de observar o comportamento do motor e avaliar o sistema de igni¢cdo por langca-chamas
para diferentes configuragdes de orificios. A fun¢do do fixador é integrar o bico ao corpo inferior da pré-camara. Trata-
se de uma pega cilindrica com um sextavado interno e uma rosca externa idéntica a rosca interna do corpo inferior. O
corpo superior tém a fungdo de alojar a vela de igni¢do. Seu interior constitui a maior parte do volume util da pré-
camara. Sua jungdo ao corpo inferior ¢ feita por intermédio de uma rosca internamente usinada.

Alojamento da vela
de ignigdo

rAlojamento do

eletroinjetor

Corpo superior

Fixador %

Bico

Arruela do corpo inferior

(a) (b)

Figura 7. (a) Pré-camara para geragdo de turbuléncia. (b) Pré-camara com inje¢do direta de combustivel.

As principais caracteristicas da pré-camara projetada sdo:

Geometria: Cilindrica; r,=10,7% (Vo = 54,1 cm3);
Volume (V,): 6,5 cm’; r, = 0,070 cm™;
Material: Ago; Posicao: Vertical;

Canal do corpo inferior: d, = 7,6 mm;
Posicao dos eletrodos com relagdo ao canal principal: 46,3 mm.
Area transversal do canal do corpo inferior (A,): 0,453 cm?;

5. Ensaios preliminares

Foram realizados ensaios comparativos entre o sistema de ignigdo convencional e o sistema de igni¢do por langa-
chamas. Em ambos os casos, foi feita a alimentacdo eletronica de combustivel no interior da camara principal de
combustdo. Estes ensaios foram realizados com o objetivo de analisar o comportamento da pré-cadmara projetada,
adotando a configuracdo (a). Portanto, a pré-camara foi utilizada como uma cavidade para geracdo de turbuléncia, sem
alimentagdo auxiliar de combustivel em seu interior. A Fig. (8) apresenta um diagrama esquematico da instrumenta¢ao
e controle utilizados para os ensaios em banco dinamométrico.

L. C - Carburador

Pré-camara CA - Controle do acelerador
CC - Controle do avango da centelha
CIE - Controle da injegdo eletronica
CD - Controle do dinamémetro
EI - Eletroinjetor

I MA - Medidor de ar

| CD ] MC - Medidor do consumo de

combustivel

ME - Medidor de emissdes

MTAI - Medidor de temperatura da

entrada do ar de refrigeragdo

MTA?2 - Medidor de temperatura da

Motor Freio saida do ar de refrigeragdo
MTG - Medidor de temperatura dos
gases da exaustio

MTO - Medidor de temperatura do 6leo

s ~
( CIE | R MTPC - Medidor de temperatura da
—____/ @7 L cC ] ’7 pré-camara
N OC - Osciloscopio
RC - Reservatorio de combustivel

Q7. - Sanda 1Amhda

Figura 8. Diagrama esquematico de controle e medi¢do da bancada de testes.
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A Fig. (9a) apresenta uma fotografia da pré-camara adaptada ao cabecote do motor de testes. Foi realizado um
rebaixamento do cabegote a fim de garantir a taxa de compressao original do motor.

Foi verificado durante os ensaios um aquecimento excessivo das paredes da pré-cdmara de combustdo, com
temperaturas superiores a 350°C. Para detectar o superaquecimento, medi¢des de temperatura foram realizadas
utilizando um termopar devidamente instalado na parede externa da pré-cimara de combustio durante os ensaios.O
contato com as paredes superaquecidas eleva excessivamente a temperatura da mistura, que € composta por
hidrocarbonetos, ocasionando o surgimento de pré-reagdes. Estas pré-reagoes elevam ainda mais a temperatura da
mistura, resultando em alteragdes da estrutura molecular do combustivel e provocando deshidrogenagdo, polimerizagdo
e quebra das cadeias de hidrocarbonetos. Alguns 6xidos de carbono, agua e outros produtos oxigenados sdo formados
durante as pré-reagdes, reduzindo o poder calorifico da mistura. Conseqiientemente, reagcdes incompletas de combustio
sdo originadas apds a igni¢do da mistura, elevando os indices de emissdes de poluentes, originados por hidrocarbonetos
ndo queimados e pela oxidagdo incompleta do combustivel. A diminui¢do do poder calorifico da mistura reduz a
potencia do motor como conseqiiéncia das baixas temperaturas e pressdes de combustio (Heywood, 1988).

Nos ensaios com a pré-camara de combustdo foi verificada uma redugdo de 10% da poténcia do motor e aumento
significativo dos indices de emissdes. Provalvelmente, estes resultados estdo associados ao superaquecimento da pré-
camara de combustdo. Este fator impossibilitou uma analise conclusiva com relagdo ao sistema de igni¢do por langa-
chamas utilizado. Apesar deste fato, o motor apresentou estabilidade e comportamento satisfatorio. O desenvolvimento
de um sistema de refrigeragdo foi proposto, juntamente com o sistema de alimentag@o direta de combustivel para a pré-
camara de combustdo. Propde-se a utilizagdo de um sistema com camisa de refrigeracdo, conforme a Fig. (9b). Desta
forma, espera-se resultados satisfatdrios com o sistema de igni¢do por langa-chamas, analogos ou superiores aos
verificados na literatura.
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Figura 9. (a) Montagem da pré-camara de combustio no cabecote do motor de testes. (b) Sistema de refrigerago para a
pré-camara de combustao.

6. Conclusoes

a) O sistema de ignigdo por langa-chamas € capaz de apresentar melhorias significativas no desempenho dos
motores de combustio interna;

b) Foi realizado um estudo detalhado das principais caracteristicas construtivas de uma pré-cdmara de combustdo;

¢) Pode ser claramente notado que seguindo esta metodologia de projeto apresentada, pode-se construir um sistema
de ignigdo por langa-chamas eficiente e otimizado;

d) Foi desenvolvida, através de uma compilagdo de literatura, a metodologia para o projeto de uma pré-camara de
combustdo para sistemas de igni¢do por langa-chamas, envolvendo todos os pardmetros necessarios para a fabricagio da
mesma;

e) Foi constatado que a pré-camara de combustdo, projetada e construida, apresenta caracteristicas geométricas
satisfatorias, compativeis com as verificadas na literatura, necessitando apenas de um sistema de refrigeragdo eficiente;

f) Existe uma perspectiva de resultados satisfatorios com o sistema de igni¢do por langa-chamas, verificada em
ensaios preliminares;

g) A utilizagdo de sistemas de alimentagdo direta de combustivel na pré-cdmara e na camara de combustdo
associados, constituem uma alternativa atrativa de aprimoramento dos sistemas de igni¢ao por langa-chamas.
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Abstract. The torch ignition system consists in the inflammation of the air/fuel mixture by means of gases jet flame, that constitute
ignition lines. Engines with this feature have a cavity or a combustion prechamber, physically separate from the main chamber. In
such systems it may occur a massive turbulence generation, due the movement of the gases inside the prechamber and through the
orifices of the interconnection. The charge stratification, by means of an auxiliary inlet fuel system, also contributes for the fast and
safe inflammation of lean combustible mixtures, including the difficult direct spark ignition fuels. The present work reports the
design elaboration of a combustion prechamber using an analysis of the influence of the main constructive parameters in the
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combustion process. The volume of the prechamber, the pattern of the orifices of interconnection with the main chamber and the
geometry of the prechamber, together with other parameters, are important to the efficiency of the combustion and consequently the
efficiency of the engine and the emissions of pollutants. The reduction of the pollutants emissions, the reduction of the brake specific
fuel consumption and the increase of the global efficiency of the engine, are the main benefits obtained with the torch ignition.

Keywords. auxiliary combustion chamber, torch ignition, prechamber ignition, stratified charge.
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