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RESUMO

O impacto das misturas de biodiesel derivados do 6leo de soja, 6leo de mamona e sebo
bovino ao diesel mineral sobre o atraso de igni¢do e caracteristicas da combustdo foram
analisados nesse trabalho. A atraso de igni¢do foi encontrado usando os dados da derivada da
pressdo no cilindro e da bomba de injecdo. A combustio foi analisada através da fracdo de
combustivel queimado na fase pré-misturada da combustdo empregando os dados
experimentais da taxa de liberacdo de energia com um novo método de funcdo simples de
Wiebe. As medi¢des ocorreram em ensaios dinamométricos em trés regimes de carga
utilizando-se um motor diesel turbo-alimentado de porte médio. Os combustiveis testados
foram misturas B20 dos biodieseis e diesel mineral. Os resultados apontam que as misturas
com biodiesel apresentam menores atrasos de ignicdo devido ao maior nimero de cetano dos
biodieseis, sendo o sebo bovino o que apresentou menor atraso. Os valores das fracdes de
combustivel queimado para as misturas B20 foram inferiores aos do diesel com excecdo da
mamona. O comportamento divergente da mamona pode ser atribuido a sua longa penetracao

do spray.

Palavras-chave: Ester metililico de 4cido graxo. Liberagdo de calor. Fun¢do de Wiebe.



ABSTRACT

The impact on ignition delays and combustion characteristics of biodiesel into diesel blends
derived from soy oil, castor oil and bovine tallow were conducted on this paper. The ignition
delay was found by using experimental data of derived pressure and injection pump pressure.
The combustion was analyzed by the fuel fraction burnt on pre-mixed combustion phase
employing experimental data of heat release rate together with the method of a single Wiebe
function. Experimental data was measured in dynamometric test under three different loads
conducted on a medium size turbocharged diesel engine. The tested fuels were B20 blends of
biodiesel and mineral diesel. The results indicate that biodiesel blends show shorter ignition
delays due to its higher cetane number, being bovine tallow the shortest one. The values of
fuel fraction burnt for B20 were lower than those for mineral diesel, castor being an

exception. The unlike behavior of castor could be explained by its longer spray penetration.

Keywords: Fatty acid methyl ester. Heat release. Wiebe function.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande nimero de veiculos automotores nos centros urbanos, o
consumo de combustiveis fésseis e os poluentes liberados pela sua queima t€ém chegado a
niveis alarmantes. Na Europa a EURO VI estd em vigor atualmente com limites de emissao
de poluentes mais rigorosos para veiculos de passeio e comerciais. Estudos relacionados aos
biocombustiveis mostram reducdes na geracdo de poluentes e melhor desempenho do motor
(BHUIYA et al., 2016; CHAUHAN, KUMAR e CHO, 2012; ROCHA, 2011; BUENO,
2011).

A busca por novas fontes de energia alternativas ao petréleo se intensificou
bastante no Brasil no comeco da década de 1970, resultado da crise energética internacional
da época. Os dois principais biocombustiveis liquidos que passaram a ser usados no Brasil, e
que ainda sdo os mais utilizados, foram o etanol derivado da cana-de-agcucar e o biodiesel
derivado de 6leos vegetais ou gordura animal. Em 2005, o Programa Nacional de Producdo de
Biodiesel (PNPB) foi inaugurado gerando incentivo para uma maior produgdo de biodiesel.
Outro fator contribuinte é fato de o pais possuir uma area abundante de recursos naturais
propicios a producdo de biodiesel. Em 2015 a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2016) divulgou dados mostrando que o Brasil esta entre os maiores
produtores de biodiesel do planeta.

A legislacdo continua a incentivar uma maior producdo de biodiesel. Em 2008, o
comércio de misturas de 2% em volume de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel se tornou
obrigatdrio. A porcentagem desde entdo s6 aumentou, sendo na legislagdo atual de 2016, Lei
13.033/2014, mandatério o uso de 7% em volume.

O estudo dos efeitos das misturas biodiesel-diesel em motores de combustio
interna cresceu bastante nas ultimas décadas. A andlise da taxa de liberacdo de energia e
atraso de igni¢do sdo parametros fundamentais no estudo das caracteristicas da ignicdo e
combustdo em motores diesel (BHUIYA et al., 2016; OO et al, 2015; GHAZALI et al.,
2015). Sabendo da relacdo direta entre o atraso de ignicao e combustdo pré-misturada, esse
trabalho teve como objetivo analisar o atraso de ignicdo de misturas biodiesel-diesel e a

fracdo queimada de combustivel na combustdo pré-misturada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente trabalho teve como objetivo comparar o atraso de igni¢do e a fracio

queimada de combustivel de misturas biodiesel-diesel, em diversos regimes de operacgao.

2.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral, as seguintes etapas foram necessarias:

a) Obtencdo dos dados experimentais da derivada da pressdo no cilindro e da
pressdo da bomba de injecao de combustivel;

b) Tratamento dos dados para obtencdo das curvas da taxa de liberacdo de
energia;

¢) Desenvolvimento de um programa da funcio simples de Wiebe para a fracao

queimada na combustio pré-misturada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Motores de ciclo diesel

Motores de combustdo interna sd@o definidos como madaquinas térmicas com o
objetivo de transformar a energia quimica do combustivel em energia mecanica
(HEYWOOD, 1988). Os motores de ciclo diesel, também chamados de motores de igni¢do
por compressao, possuem taxas de compressao muito superiores aos motores de ciclo Otto, ou
de ignicdo por centelha. A alta taxa de compressdo provoca um aumento na temperatura dos
gases internos ao cilindro (entre 500-800°C) até atingir um ponto de inicio de combustiao de
forma espontanea. (HEYWOOD, 1988; GUPTA, 2013).

A Figura 1 apresenta as transformacdes termodinamicas um ciclo diesel real.

Figura 1 — Diagrama p-V de um motor de 4 tempos de injecdo direta.

pi 3

IH.IIH'I

Fonte: GUPTA (2013).

No processo 0-1 o pistdo inicia no ponto morto superior (PMS) e se desloca até o
ponto morto inferior (PMI). Durante esse processo ar proximo a pressao atmosférica é
insuflado para dentro do cilindro. Em 1-2 o ar é entdo comprimido elevando assim sua
temperatura. Pouco antes de atingir o PMS, aproximadamente 20° de angulo de manivela
(HEYWOOD, 1988), ocorre a injecdo do combustivel liquido a alta pressdo que em seguida

evapora € seu vapor mistura-se com o ar a uma alta temperatura e pressdo. Em 2-3 acontece a

autoignicdo do combustivel devido a temperatura e pressdo do ar se encontrarem acima do
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ponto de ignicdo do combustivel. A mistura combustivel-ar inicial se queima rapidamente
seguido de um processo de expansdo onde se encontra misturas de combustivel, ar e gases
gerados na combustdo. 3-4 a védlvula de escape € aberta pouco antes do fim da combustao
sendo que a combustao continua até que todo o combustivel seja consumido. Em 4-1 acontece
a expulsdo dos gases formados na combustio (HEYWOOD, 1988; MENEZES, 2009;
GUPTA, 2013). Nota-se também que a perda de trabalho util, relativos a combustdo, se ddo
majoritariamente devido as trocas térmicas com as paredes do cilindro (HEYWOOD, 1988;

GUPTA, 2013).

3.2 Combustao nos motores Diesel

O processo de combustido nos motores diesel € comumente dividido em quatro fases; o
atraso de igni¢cdo, a combustdo pré-misturada e a combustdo difusiva, ou controlada pela
mistura, e a cauda da combustdo, sendo cada fase controlada por um processo fisico ou
quimico diferente dos outros. Todas as fases podem ser identificadas pelos diagramas de taxa
aparente de liberacdo de energia (heat-release-rate), Figura 2, os quais calculam a energia
quimica liberada do combustivel no processo de combustdao em func¢io do angulo de manivela
utilizando os valores experimentais da pressdao dentro do cilindro (BUENO, 2003;
CARTAXO, 2016; HEYWOOD, 1988).

Figura 2 — Diagrama tipico de taxa aparente de liberacdo de energia.

2,80E-06 1

A_tra%owda Compustao Combustio controlada pela mistura Cadida'da
Ignicao Pré-misturada combustao

2,30E-06 1 ‘ ’_‘ ’__‘ ._ ..

180E-06 1

130E-06 1

8,00€-07 1

3,00E-07 1

Taxa Aparente de Queima [kg/graul

T T T T T T T T T T T T T T 1

0-15-0 -5 0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Angulo da manivela [grau]

-2,00E-07"

Fonte: BUENO (2003)
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3.2.1 Atraso de ignicao

O intervalo de tempo entre o adentrar do combustivel no cilindro e o primeiro
sinal de chama é o atraso de igni¢do. Nesse periodo diversos fendmenos fisico-quimicos
acontecem; o combustivel entra no cilindro com alta velocidade, devido a elevada pressdo na
injecdo, e logo se quebra em goticulas formando um spray; as goticulas liquidas do
combustivel evaporam, consequéncia da temperatura do ar e pressdo no cilindro, e se
misturam rapidamente com o ar até as reacdes quimicas de combustdo comecarem a aparecer
(BUENO, 2003; CARTAXO, 2016; MENEZES, 2009).

No diagrama de taxa aparente de liberacdo de energia, Figura 2, a fase do atraso
de ignicdo possui valores negativos devido ao fato do combustivel absorver energia nos
processos de atomizagdo e vaporizacdo. Adicionalmente, existem reagdes quimicas
endotérmicas precedentes ao inicio da combustao.

Os fenomenos ligados ao atraso de igni¢do podem ser atribuidos a uma parcela
fisica e uma quimica. A parcela fisica influencia diretamente na quebra do combustivel em
goticulas, sua vaporizagdo e a taxa de mistura com o ar, enquanto a parcela quimica
representa o periodo de tempo em que as taxas de ocorréncia das reacdes de oxidacdo do
combustivel sdo suficientemente lentas para serem quase imperceptiveis. Ambas as parcelas,
fisica e quimica, ocorrem simultaneamente no processo e atuam de forma muito complexa

(NGUYEN; ISHIDA; SHIOJI, 2010).

3.2.2 Combustao pré-misturada

Nessa fase a combustdo do combustivel ocorre rapidamente em apenas poucos
angulos de manivela. A velocidade de queima € controlada pela cinética das reagdes em
cadeia, que -caracterizam a queima de uma mistura homogénea (BUENO, 2003).
Logicamente, a taxa de combustao a ser queimada nesta fase depende da duragdo do atraso de
ignicdo e da taxa de preparacdo do combustivel. A velocidade das reacdes define a taxa de
pressdo no cilindro, atingindo seu valor maximo nessa fase, ou seja, o valor da pressao
mdxima na combustdo pré-misturada representa a pressdo maxima do ciclo, podendo ser
utilizado como pardmetro de projeto. Elevando-se a pressdao a temperatura também cresce
proporcionando assim um aumento das emissdes de NOXx, da carga térmica no sistema de

refrigeracdo e da temperatura e tensdo térmica das paredes do cilindro. Porém, é esperada

baixa geracdo de material particulado (MP) e pouca luminosidade € emitida (HEYWOOD,
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1989; GUPTA, 2013). A taxa de liberacdo de energia possui um abrupto crescimento, como

visto na Figura 2.

3.2.3 Combustao difusiva

Logo que a mistura combustivel-ar, produzida na fase anterior, for consumida
pela combustdo rdpida, a temperatura dentro do cilindro alcanga valores tdao altos que
qualquer combustivel injetado apds esse ponto queima no momento que encontrar oxigénio.
Qualquer aumento de pressdao subsequente é controlado tanto pela taxa de injecdo como pelo
processo de mistura do ar com o combustivel, ou seja, pela difusdo dos vapores e a quantidade
remanescente de ar. Esse processo de combustio é também usualmente chamado de

combustdo controlada pela mistura (GUPTA, 2013).

3.2.4 Cauda da combustao

Essa fase possui uma taxa de combustdo bem baixa que continua a decrescer até a
queima se completar e acontece durante a fase de expansao do cilindro no motor. Apesar do
processo de combustdo se tornar cada vez mais lento com a queda de temperatura e pressao
durante a expansio, essa fase também é essencialmente controlada pela mistura. Essa tltima
fase ndo é desejada porque ela reduz a poténcia gerada e aumenta a produgdo de fuligem.
Entretanto, esses fendmenos podem ser reduzidos com aumento da injecao de ar no cilindro e
a turbuléncia. O uso de 50% de excesso de ar é comumente admitido em motores de ciclo

diesel (BUENO, 2003).

3.3 Caracteristicas dos combustiveis

Um dos parametros mais usados referentes a qualidade do combustivel € o
nimero de cetano. Um maior nimero de cetano indica maior facilidade de o combustivel
entrar em igni¢do. Seus valores dependem da estrutura das moléculas, da composi¢ao do
combustivel e do grau de saturacio do combustivel. Uma cadeia carbdnica longa
normalmente significa um alto nimero de cetano (HEYWOOD, 1989; MENEZES, 2009).

A densidade, volatilidade e viscosidade desempenham um papel muito
importante, porém complexo, sobre a preparacdo do combustivel ao entrar no cilindro, fase do

atraso de igni¢do. Adicionalmente, eles costumam ser interdependentes. A viscosidade e a
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tensdo superficial interferem na formagdao do spray e atomizagdo, fundamentais na qualidade

de queima (HEYWOOD, 1989).

3.4 Biodieseis

O biodiesel é definido como um derivado monoalquil éster de 4cido graxo de
cadeia longa, natural de fontes renovdveis, com o objetivo de substituir totalmente ou
parcialmente o uso de 6leo diesel mineral (MENEZES, 2009). O biodiesel estd entre os dois
principais biocombustiveis usados no Brasil, junto ao etanol da cana-de-agucar, sendo que o
biodiesel é normalmente misturado com o diesel mineral e derivado de dleos vegetais e
gordura animal (ANP, 2016). A ANP (2016) divulgou dados de maio de 2016 das matérias-
primas usadas na produ¢do de biodiesel, o 6leo de soja e a gordura bovina sdo as principais
fontes somando 95,96% da producdo, 80,67% do 6leo de soja e 15,29% gordura bovina, o
restante € atribuido a diversos tipos de materiais graxos (Figura 3).

Figura 3 — Matérias-primas utilizadas para a producdo de biodiesel no Brasil.

maio/ 2016

Oleo de Algodio
0,08%

Outros Materials Graxos
1,71%

Oleo de Fritura 0,79%

Gordura de Porco 1,15%

Gordura de Frango
0,26%

v

Oleo de Palma / Dendé
D,07%

Fonte: ANP (2016)

3.4.1 Biodiesel de sebo bovino

O sebo € a matéria-prima derivada dos residuos de tecidos animais. Uma das
principais vantagens da utilizagdo do sebo bovino € o fato que ndo existe concorréncia com o
setor alimenticio, diferente do 6leo de soja por exemplo. Outra vantagem do biodiesel de sebo

bovino seria o alto nimero de cetano, melhorando assim o processo de combustdo. Porém,
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uma desvantagem seria o alto ponto de névoa que facilita a solidificacdo do combustivel

(KLEIN, 2006).

3.4.2 Biodiesel de mamona

Com o inicio do Programa Nacional de Producao e Uso de Biodiesel (PNPB), em
2005, a mamona recebeu um grande incentivo para sua cultura no Brasil. A mamona atraiu o
interesse devido a sua cultura ser adaptdvel a regides do semidrido nordestino ajudando,
assim, a economia da regido. A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016)
divulgou dados mostrando que a safra de 2015/2016 da mamona sofreu um aumento de
52,4% em relagdo a safra anterior. O nuimero de estudos realizados sobre os efeitos do

biodiesel de mamona em motores diesel ainda € pequeno.

3.5 Funcao de Wiebe

Baseando-se nos estudos de Nikolai Semenov (1934) sobre a cinética quimica e
de reacdes em cadeia, o qual descreve a combustdo em misturas homogéneas, Wiebe
desenvolveu uma equagdo semi-empirica para a fracdo de combustivel queimada. Wiebe
assumiu que o aumento no nimero de moléculas dos principais reagentes na combustdo em
um intervalo de ¢ para t+dr é diretamente proporcional a taxa de formacao de radicais ativos
(GHOIJEL, 2010). A funcdo de Wiebe para a fragdo queimada e a taxa de queima em fungao

do angulo de manivela é dada na forma (Equacdes le 2):

x=1—exp [—6,9 (g%)m“] (1)
- 0 ol @) g
Onde

x ¢ a fragdo de combustivel queimada em um angulo de manivela 6.
0 ¢ o angulo de manivela correspondente a queima de 99% do combustivel.

m é o parametro de forma da fun¢do de Wiebe.
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Apesar da funcdo de Wiebe encontrar boa correlagdo em processos de combustdo
em motores de igni¢do por centelha, pelo fato da combustdo ser homogénea e possuir somente
uma fase, estudos mostram que em motores diesel uma simples funcdo de Wiebe difere
bastante os valores calculados dos experimentais (GHOJEL, 2010). Isso ocorre devido o
processo de combustio ser, usualmente, dividido em duas fases: a fase pré-misturada, a qual é
similar ao processo homogéneo e controlada pela taxa de reacdo, e a difusiva, que é
controlada pelo processo de mistura do combustivel com o ar (RAMOS, 1989). Diversos
modelos baseados no de Wiebe foram propostos para motores diesel como Pugachiuv, Ghojel,
Watson e Miyamoto (GHOJEL, 2010). Todos possuem a mesma caracteristica de serem

funcdes duplas de Wiebe.
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4 METODOLOGIA

Todos os processos descritos neste topico foram aplicados para os combustiveis Diesel
A e misturas de 20% em volume biodiesel-diesel de soja (BS20), sebo bovino (BSB20) e
mamona (BM20) em regimes de operacao de 750, 500 e 250 kPa da carga. A Tabela 1 mostra
as propriedades fisico-quimicas do diesel A usado e os valores limites especificados pela
resolucao n°50 da ANP (ANP, 2013). A Tabela 2 apresenta as propriedades fisico-quimicas
dos biodieseis estudados e os valores limites estabelecidos pela resolu¢do n° 45 da ANP
(ANP,2014).
Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do Diesel A S10

Propriedade Diesel A Limite
Viscosidade Cinematica a 40 °C (cSt) 2,53 2,0-4,5
Ponto de Fulgor (°C) 64 Min 38
Ponto de Fluidez (°C) -15 -

Poder Calorifico Inferior (MJ .kg‘l) 42.25 -
Densidade (kg.m'3) (20 °C) 829,90 815-850
Numero de Cetano 48 Min 48

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do NPL e ANP (2015).

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos Biodieseis

Propriedade BS100 BSB100 BM100 Limite
Vi idade ci At 40 °

iscosidade cinematica a C 4.16 479 145 3.0-6.0
(cSt)
Umidade (mg/kg) 184,15 222,90 832,55 200 mg/kg
Teor de metil éster (%) 99,46 85 76 96,5
Ponto de fulgor (°C) 176,65 101,3 273,1 Min 100
Ponto de fluidez (°C) -6 11,3 -30 -
Poder calorifico inferior (MJ .kg’l) 40,48 39,28 37,34 -
Densidade (kg.m'3) 882,90 872,10 924,40 850-900
Indice de saponificagio (mg
KOH.g'l) 198,47 198,23 181,45 -
Indice de iodo (gl,.100 g']) 121,60 40,60 83,40 -
Indice de acidez (mg KOH.g™) 0,80 0,30 0,50 Anotar*
Férmula empirica Cigs3H34802 Cig21H354402 Ci796H3580286 -
Estabilidade oxidativa (h) 5,30 7,47 31,72 Min 8
Numero de Cetano 52,10 68,77 50 Anotar*

Fonte: CARTAXO (2016)

*
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4.1 Analise da taxa aparente de liberaciao de energia

A hipétese de homogeneidade da carga no cilindro e o modelo de uma zona de
combustio foram considerados para se calcular a taxa de liberacdo de energia aparente a partir
dos valores experimentais da pressdo, enunciado por Krieger e Borman (1966). Tais
consideragdes assumem a carga no cilindro em equilibrio termodindmico e composta de uma
mistura uniforme de gases ideias, possuindo temperatura, pressao e concentracdo para cada
substancia equivalentes em cada instante na zona de combustido. Adicionalmente, admite-se
que o combustivel queima imediatamente ao adentrar a camera. Portanto, efeitos do
combustivel ndo queimado sdo negligencidveis e a taxa aparente de queima € igual a taxa de
injecdo de combustivel (BUENO, 2003; ROCHA, 2011).

Aplicando a primeira lei da termodinamica para o volume de controle mostrado na
Figura 4, no instante ap6s o fechamento da vdlvula de admissdo, tem-se a equagao 3:

Figura 4 — Volume de controle

Fonte: Material do Laboratério de Motores de Combustido Interna - UFC.

dU = 6Q — OW + dmyg. hag — dMey. hoy 3)

Sendo que Q, W, m e h sdo calor, trabalho, massa e entalpia envolvida no sistema,
respectivamente. Desconsiderando perdas de massa por folgas e vazamentos no cilindro, e

que a Unica massa alterada é a massa de combustivel, tem-se 4:
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dU = 0Q — W + dmg. hy “4)

A Equac@o 4 pode ser simplificada em relagdo ao modelo proposto por Krieger e
Borman (1966) ao combinar os efeitos da entrada de entalpia do combustivel com as perdas
de calor com a camisa. Dessa forma, o valor liquido da taxa aparente de liberacdo de calor é

dado pela Equacao 5:

dQuiq = (u — hy).dm, — 0Q (3)
Substituindo a Eq 4 em 5 e sendo du = c,,.dT, tem-se a Equacao 6:

dQyiq = —mc,dT — OW (6)

Em um processo de quase-equilibrio, o diferencial de trabalho € dado por

Equacao7:
oW = P.dV @)

Sendo P e V press@do no cilindro e volume do cilindro, respectivamente.
Considerando que o fluido de trabalho possui propriedades constantes € que ¥ = ¢,/c, , tem-

se a Equacao 8:
dQuq = —VdP + - Pdv 8
Quig = ="l y-1 (8)

As curvas de dP e P no cilindro foram obtidas em funcio do angulo de manivela
(0), através da integracdo numérica dos dados experimentais da derivada de pressao.

V e dV foram calculados em cada 6, considerando o mecanismo formado pelo
conjunto biela, pistdo e manivela.

A solugd@o numérica da Equacdo 6 fornece os dados de liberacdo de energia

apresentados nesse trabalho.
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4.2 Aquisicao dos dados de pressao no cilindro

A medicdo da pressdao no cilindro foi feita por um transdutor de pressao
piezoelétrico modelo 7061B localizado acima da cavidade do pistdo. Um conversor recebe o
sinal de saida do transdutor e produz os dados da derivada da pressdo. O sinal foi medido
entre 100 ciclos consecutivos no motor e espacados com 0,1 grau do angulo de manivela.
Integrando-se numericamente os dados medidos obteve-se os valores da pressdao. A posicao
do ponto morto superior foi determinada via um sensor capacitivo. A incerteza mostrada na
Tabela 3 para a eficiéncia térmica foi calculada tendo em vista a incerteza combinada dos
equipamentos de medi¢cdo (BUENO; VELASQUEZ; MILANEZ, 2009) e (BUENO;
VELASQUEZ; MILANEZ, 2011). Tabela 4 apresenta as especificacdes do motor usado nos

experimentos.

Tabela 3 — Precisao das medidas e incerteza das variaveis calculadas

Medida Escala completa de medida de precisdao
Poténcia de frenagem + 0,32 kW

Consumo de combustivel (taxa de fluxo de +£192 g/h

massa)

Consumo de ar (taxa de fluxo volumétrico) +6 m3/h

Pressdo indicada + (0,67 bar

Variaveis Calculadas Incerteza das varidveis calculadas
Valor calorifico inferior do combustivel +0,31%

Razao de equivaléncia ar-combustivel +0,0107

Eficiéncia térmica de frenagem +0,0039

Consumo de combustivel volumétrico especifico =+ 1,84 ml/kWh
Eficiéncia térmica de frenagem +0,0048
Fonte: ROCHA (2011)
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Tabela 4 - Especificacdes do motor utilizado.

Configuracio 4 tempos de injecao direta turbo
Sistema de Injecdo Bomba em Linha
Volume Deslocado [dm3] 5,88

Numero de Cilindros 6

Vélvulas por Cilindro (Admissao/Escape) 1/1

Abertura das Vélvulas de Escape 44°30°
Fechamento das Valvulas de Admissao 30

Diametro do Pistdo [m] 0,102

Curso [m] 0,120

Relacdo de Compressao 15,9:1

Poténcia Maxima [kW] 92,0 a 1800rpm
Rotacdo Méaxima Admissivel [rpm] 2200

Fonte: Material do Laboratério de Motores de Combustio Interna da UFC

4.3 Funciao de Wiebe

A taxa de liberacdo de energia da combustdo em relagdo ao angulo de manivela

(%) pode ser escrita em fungdo da taxa de queima como (Equacdo 9):

dQ _ dx
FrE (PCI)mcyc 40 (9)
Sendo:
PCI o poder calorifico inferior do combustivel
My a massa de combustivel injetado no cilindro

Substituindo a taxa de queima de Wiebe, equagdo 2, na equacdo 9, tem-se

Equacao 10.

(£9), = @ 220 (2)" - exp[-69(2)"" 1

Q; sendo a energia total liberada pelo processo de combustao.
Nas curvas da taxa aparente de liberacdo de energia da combustdo pré-misturada
pode-se observar um pico de liberacdo de energia, como observado anteriormente na Figura 1.

Portanto, diferenciando a equagdo 10 e igualando a zero tem-se Equacao 11:
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0
0, = —tme (11)
14 m m
+1\,6,9(mz+1)

Sendo o indice p correspondente a combustdo pré-misturada e 6y, 0 dngulo onde

a taxa de liberacdo de energia é maxima. Utilizaram-se os dados experimentais para os valores

dQ o .
de Oppax €© (— e adquirindo-se valores de m, encontrados na literatura calculou-se 6, e

de)wmax

O, da combustdo pré-misturada (Q,). Observe que tal método calcula todos os parametros da

~ . . d .
equacdo 10 baseando-se no ponto de maximo da funcio ﬁ e apenas um valor de m,. Assim

. . dQ
sendo, um modelo para estimar o valor de m,, foi criado comparando-se os valores de (E) e
w

(Z—g) para um angulo de manivela qualquer (6; = 0,50,4y), diferente de ,,4.. Assumiu-se
exp

uma funcdo do tipo (Equacdes 12 e 13):

punctny) = (), - (4. w

w

func(imy) = Gy 2 (2)"” . [_6,9 (g—;)m”“] (%), (13)

O método de Newton-Raphson foi empregado a fim de otimizar o valor de my,

assim (Equacdo 14):

_ func(mp)
funcr(mp)

Mynew = My (14)

Com o novo valor de m, pode-se novamente resolver as equacdes 10 e 11
montando, assim, um sistema iterativo seguindo a seguinte ordem de equagdes 11, 10, 13, e
14

O sistema se repetiu at€é um valor de m, que satisfizesse func(m,) = 0. Os
diagramas dQ de Wiebe mostrados nesse trabalho foram gerados segundo a equacdao 10

utilizando tais valores encontrados de m,,.
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4.4 Atraso de ignicao

O atraso de ignicdo foi obtido pela diferenca entre o angulo de injecdo do
combustivel e o angulo de igni¢do. As curvas de pressdo da bomba de injec@o possibilitaram
encontrar o angulo de injecdo enquanto o angulo de ignicdo foi adquirido pelas curvas da
derivada da pressao, Figura 5, sendo o ponto de inflexdo logo apds uma leve queda, a qual é

resultado da abertura do bico injetor de combustivel, o inicio da combustao.

Figura 5 — Diagrama genérico da derivada da pressdo
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Fonte: Elaborada pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Taxa aparente de liberacao de energia

As Figuras 6 a 8 ilustram a taxa aparente da liberacdo de energia normalizada pela

liberacdo total de energia de cada combustivel, em relacdo ao angulo de manivela de todos os

combustiveis em todos os regimes de operacdo.

Figura 6 — Taxa de liberacdo de energia em regime de carga plena

Regime de carga plena
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Diesel A 100%
0.06
/ ——Soja B20 100%
—_ 0.04 ol Sebo B20 100 %
S ; Y.y ol 'A%
S / \\ Mamona B20 100 %
& X
~ | \
o 0.02 ‘ VS
t \ -
/ ‘\\ P
\\v‘
A
0 =——— V \ > N
-20 -10 0 10 20 30 40
-0.02

Angulo de manivela

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7 — Taxa de liberacdo de energia em regime de carga mediana

Regime de carga mediana

0.12
0.1 Diesel A 66 %
Soja B20 66 %
0.08
Sebo B20 66 %
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8 — Taxa de liberac@o de energia em regime de carga baixa

Regime de baixa carga

0.14
0.12
— Diesel A 33%
0.1 Soja B20 33%
s 0.08 Sebo B20 33%
=
S 006 Mamona B20 33%
S~
%‘ 0.04
-\
0.02 : N\\\ A
\,'sﬁ\ 0\ N
0 AR\ Ly
-20 20 30 40
-0.02

Angulo de manivela

Fonte: Elaborada pelo autor

Constatou-se em todos os regimes que no comeco da combustdo hd um leve
declinio na taxa aparente de liberacdo de energia, atingindo valores negativos, seguido de um
crescimento repentino até atingir seu valor maximo. Tal queda pode ser atribuida aos efeitos

fisicos e quimicos que ocorrem na fase de atraso da ignicdo, caracterizados usualmente como

endotérmicos (SAHOO; DAS, 2009).
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5.2 Funcao Simples de Wiebe na combustiao pré-misturada

A taxa de liberagdo de energia prevista pela fungcdo simples de Wiebe para a
combustdo pré-misturada se assemelha bastante aos dados experimentais, Figuras 9 a 11. O
angulo de manivela foi normalizado em relagdo ao inicio da combustdo enquanto a taxa de
calor liberada foi normalizada pela quantidade de energia total liberada pela combustio.
Porém, a partir de um angulo posterior ao pico da curva, aproximadamente 1 grau, a diferenca
entre os valores se estende continuamente. Isso acontece devido a crescente influéncia
causada pela combustdo difusiva ao longo da combustio, que, subsequente a esse ponto, se
torna cada vez mais dominante (RAMOS, 1989). Os valores usados para calcular a variancia
(Equacao 15) levaram em consideragdo somente os pontos até um grau subsequente ao pico

dos diagramas.

Z?=o(dQexperim;ntal_ deiebe)2 (15)

Figura 9 — Comparacao da funcdo simples de Wiebe com dos dados experimentais em regime

de alta carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10 — Comparacdo da funcdo simples de Wiebe com dos dados experimentais em

regime de carga mediana.
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Figura 11 — Comparacdo da fungdo simples de Wiebe com dos dados experimentais em

regime de baixa carga.
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Utilizou-se as Equagdes 10 e 11 para
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calcular os valores de Op e 6, que ndo

podem ser facilmente detectados pela andlise da taxa aparente de liberacdo de energia

(Figuras 6 a 8). Devido os baixos valores de variancia os resultados encontrados para a fracao

queimada de combustivel na combustdo pré-misturada,

confiaveis.

5.3 Atraso de Ignicao e Fracao queimada

Op, podem ser considerados

A fracdo de combustivel queimado na combustdo pré-misturada calculada pela

funcdo simples de Wiebe e o atraso de igni¢cdo s@o expostos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Fracdo queimada de combustivel na combustdo pré-misturada / Atraso de
ignicdo (graus)

Regime de plena Regime de carga Regime de baixa

Combustivel )

carga mediana carga
Diesel A 0.2711/64 0.3979/7.8 0.4630/8.3
BS 20 0.2266/5.4 0.3863 /6.7 0.4284 /7.1
BSB 20 0.2286/5.6 0.3863/6.6 0.4062 /6.9
BM 20 0.3009/6.4 0.4134/6.9 0.4602 /7.3

Fonte: Elaborada pelo autor
Os regimes de carga alta elevam a temperatura e a pressdo interna do cilindro

fazendo, assim, com que a autoigni¢do ocorra mais cedo em relagdo aos regimes de carga
inferior. Isso resulta em um menor atraso de igni¢do e fragdo queimada em todos os
combustiveis. Nota-se que ocorreu uma redu¢do no atraso de ignicdo em todos os regimes
com o acréscimo do biodiesel ao diesel mineral. De forma geral todos os biodieseis
apresentaram uma significante reducdo no atraso de igni¢do em relagdo ao diesel mineral,
sendo o biodiesel de sebo o que se destaca mais, seguido da soja e da mamona
respectivamente. Chauhan, Kumar e Cho (2012) relataram o decrescimento no atraso de
ignicdo como fun¢do de um aumento no nimero de cetano, como € o caso do biodiesel de
sebo bovino e de soja, (Tabela 2), 0o mesmo raciocinio também justifica o atraso para o BM20.
Entretanto, mesmo o biodiesel de sebo possuindo o maior nimero de cetano, a mistura de soja
B20 detém o menor atraso de igni¢do no regime de carga plena. Aradjo (2013) explica que o
atraso de ignicdo reduz com o aumento da quantidade de combustivel injetada.
Adicionalmente, Oner e Altun (2009) e Ghazali et al. (2015) relatam a influéncia da
densidade no consumo especifico de combustivel, alegando que uma maior densidade resulta
em um maior consumo. Tendo em vista que o biodiesel de soja possui um densidade maior
que a do sebo, BS20 apresenta menor atraso de ignicdo porque a relevancia do consumo de
combustivel nesse regime influencia mais do que nos outros regimes.

A fracdo queimada na fase de combustao pré-misturada € diretamente dependente
do atraso de igni¢do. Assim, espera-se que para um maior atraso de ignicao o valor da fracao
queimada também aumente. Tal afirmacdo se mostrou verdadeira para todos os combustiveis
com exce¢dao do BM20. Porém, Rocha (2011) esclarece que a alta viscosidade e densidade do
biodiesel de mamona elevam consideravelmente a quantidade de movimento, a penetragdo e a
velocidade do jato, resultando em uma maior quantidade de combustivel injetado. Oo et al
(2015) relatam que um maior atraso de igni¢do e uma maior penetracdo do spray produzem
uma maior taxa de liberacdo de energia, consequentemente uma maior fragdo queimada de

combustivel na combustdo pré-misturada, como observado no BM?20.



33

6 CONCLUSAO

A andlise do atraso de ignicdo e a fracdo queimada de combustivel na combustio
pré-misturada foi feita para misturas B20 de biodiesel de soja, sebo bovino e mamona, junto
ao Oleo diesel em trés regimes, alta carga, carga mediana e baixa carga. A funcdo simples de
Wiebe foi usada na fase de combustdo pré-misturada a fim de calcular a fracdo queimada dos
combustiveis.

Os valores das fracdes queimadas foram validados devido a baixa variancia
encontrada, para todos os combustiveis, em todos os regimes. Todas as misturas apresentaram
um menor atraso de igni¢do em relacdo ao diesel nos devidos regimes. Os atrasos de ignicdo
decrescem do regime de maior carga, carga plena, para o de menor carga. A mistura com
biodiesel de sebo demonstrou, de forma geral, a maior reducao no atraso, 1° em média. Em
carga plena o BS20 exibe um menor atraso de ignicdo, mesmo o BSB20 possuindo um maior
nimero de cetano.

Constatou-se valores inferiores das fracOes queimadas relativos a menores atrasos
de igni¢do. Similiar ao atraso de igni¢cdo, regimes com menor carga aplicada resultaram em
uma maior fracdo de queima. O BM20 divergiu dos demais resultados, influenciado pelo

comportamento atipico do spray ao ser injetado no cilindro.
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