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RESUMO

A qualidade do ar tornou-se uma grande preocupag¢do mundial, devido as emissdes de gases
poluentes de motores a combustao interna, levando a regulamentagdes rigorosas. Cerca de
16,2% das emissdes globais de CO2 provém de veiculos automotores, impulsionados por
combustiveis fosseis. Diante do aumento do consumo de combustiveis fosseis em
especialmente diesel, o0 Gas Natural Comprimido surge como uma alternativa econémica e
mais sustentavel. A utilizacdo de combustiveis que gerem menor quantidade de gases de
efeito estufa, juntamente ao uso de tecnologias como o sistema de ignigao por langa chamas,
podem possibilitar a reducido das emissdes gasosas e a melhoria do rendimento térmico dos
motores de combustdo interna. Desta forma este trabalho possui como objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia de projeto de um sistema de igni¢céo por langa chamas
com carga homogénea para um motor ciclo Otto alimentado com GNC (gas natural
comprimido) com o foco de utilizagdo em veiculos comerciais ou para sistemas de geracao
de energia. A elaboracdo do projeto leva em consideragdo os principais parametros de
funcionamento e desempenho de um protétipo e foram baseadas em pesquisas de revisdes
bibliograficas sobre o tema. Os resultados obtidos neste trabalho permitiram realizar o
dimensionamento de 3 configuragdes de pré-camara de combustdo para operarem com gas
natural, diferenciando pelo orificio de interconexdo com a camara principal. O motor original
precisa ser adaptado através de processos de usinagem, soldagem e retifica para receber o
sistema de ignigao por langa chamas. As pré-camaras de combustdo foram projetadas com
volume de 15,37cm?® que garante uma energia de ativagdo na ordem de 8000 vezes maior
que o sistema convencional, chegando a uma velocidade no dispositivo de interconexao
(nozzle) de até 3700 km/h. O sistema de arrefecimento original necessita rejeitar mais calor
com a instalagédo do no sistema na ordem de 9%. O aumento da energia de ativagéo permite
uma combustdo mais rapida e estavel para misturas pobres fazendo com que este projeto
possa oferecer um enorme potencial para a redugao do consumo de combustivel e emissao

de poluentes quando comparado com o sistema de ignicdo convencional.

Palavras-chave: motores de combustao interna; emissao de poluentes; mistura homogénea;

pré-camara; mistura pobre.



ABSTRACT

DESIGN OF A HOMOGENEOUSLY CHARGED TORCH IGNITION SYSTEM FOR AN
OTTO CYCLE ENGINE OPERATING ON NATURAL GAS

Air quality has become a major global concern due to emissions of polluting gases from internal
combustion engines, leading to strict regulations. Approximately 16.2% of global CO2
emissions come from motor vehicles powered by fossil fuels. Given the increasing
consumption of fossil fuels, especially diesel, Compressed Natural Gas has emerged as an
economical and more sustainable alternative. The use of fuels that generate fewer greenhouse
gases, combined with technologies such as the torch ignition system, can reduce gas
emissions and improve the thermal efficiency of internal combustion engines. The objective of
this work is to develop a design methodology for a homogeneously charged torch ignition
system for an Otto cycle engine fueled by CNG (compressed natural gas), with the aim of using
it in commercial vehicles or for power generation systems. The design of the project considers
the main operating and performance parameters of a prototype and was based on research
into literature reviews on the subject. The results obtained in this work made it possible to
design 3 pre-combustion chamber configurations to operate with natural gas, differing by the
interconnection hole with the main chamber. The original engine needs to be adapted through
machining, welding, and grinding processes to receive the torch ignition system. The
combustion pre-chambers were designed with a volume of 15.37cm?, which guarantees an
activation energy of around 8000 times greater than the conventional system, reaching a
speed in the nozzle of up to 3700 km/h. The original cooling system needs to dissipate more
heat with the installation of the new system, by approximately 9%. The increase in activation
energy allows for faster and more stable combustion for poor mixtures, making this design
offer enormous potential for reducing fuel consumption and pollutant emissions when

compared to the conventional ignition system.

Keywords: internal combustion engines; pollutant emissions; homogeneous mixture; pre-

chamber; lean mixture.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a qualidade do ar tornou-se uma grande preocupagdo mundial em
razdo das grandes emissdes de gases poluentes provenientes dos motores de combustio
interna, o que levou os 6rgaos governamentais a implementarem rigidas regulamentacdes de
emissodes de poluentes como, o Euro VI na Europa e o Proconve P8 no Brasil. Segundo a Our
(World in Data, 2020), 16,2% da emissao de CO, do mundo sao provenientes de veiculos
automotores e esse elevado indice se deve a utilizacdo de motores movidos/abastecidos a
combustiveis fosseis. Com isso, combustiveis alternativos vém ganhando espaco na pesquisa
de motores de combustdo interna. Varios combustiveis alternativos como Etanol, biodiesel,
hidrogénio e o gas natural sdo estudados como uma diferente forma de se produzir energia

buscando um veiculo mais eficiente, econdmico e sobretudo, sustentavel.

O consumo mundial de combustiveis fosseis cresceu aproximadamente 36% nos
ultimos 15 anos e a demanda por essa forma de energia deve aumentar ainda mais, pelos
préximos 30 anos (SILVA, 2022). Além disso, as reservas dos combustiveis fésseis sao finitas
e podem estar situadas em locais com frequentes problemas politicos o que gera certa
instabilidade nos pregos do petréleo e consequentemente, ao consumidor. Segundo o banco
de dados da Agéncia Nacional do Petroleo ANP (2021), o prego médio do 6leo Diesel S10
teve um aumento de aproximadamente 44% no Brasil, comparando-se janeiro de 2013 a
outubro de 2021. Neste cenario, o custo operacional dos veiculos, especialmente os
comerciais que visam lucro em sua proépria utilizacdo, vém crescendo a cada dia o que
fomenta um desenvolvimento por novas tecnologias de alternatividade de combustiveis e de

acionamento.

O Diesel predomina como principal combustivel para o abastecimento de veiculos
pesados no brasil, sendo assim diversas estratégias para a melhoria do funcionamento do
motor sdo adotadas com o intuito de aumentar a eficiéncia global e reduzir a emissao de
poluentes gasosos, como o controle eletrénico do motor, realizado pela ECU do inglés Engine
Control Unit. Esta unidade é responsavel por receber dados de entrada, como temperatura e
volume de ar admitido, entre outros parametros, com o objetivo de dosar a quantidade de

combustivel a ser disponibilizada para a combustdo (ANTONELLO, 2016).

O setor de transporte brasileiro € predominantemente rodoviario, segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) (2021), o setor rodoviario tem sido responsavel por mais da
metade de toda a atividades de carga realizada pelo setor produtivo brasileiro, comparando

todos os modos de transportes, em 2019, o rodoviario correspondeu a 59% de participacao,
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ferroviario com 24%, aquaviario com 17% e aéreo com 0,1%. O transporte rodoviario brasileiro
em sua maioria utiliza o 6leo Diesel como combustivel, representando 45,2% de todas as
fontes conforme estudo realizado pela EPE (2021). Neste mesmo estudo, o gas natural possui

pouca representatividade no setor de transporte representando apenas 2,2%.

Neste cenario, o Gas Natural Comprimido (GNC) tem se mostrado uma excelente
alternativa em substituicdo aos combustiveis fésseis convencionais, mesmo sendo um
combustivel fossil, pois, possui uma ampla disponibilidade e um custo baixo de extracao
comparado aos combustiveis utilizados atualmente (WANG, 2020). Em muitos paises o custo
equivalente do GNC comparado com o Diesel pode chegar a 50% a menos, motivo pelo qual,
a utilizagdo do gas se torna economicamente viavel. Grande parte desta diferenga de custo
se deve a producio do 6leo Diesel necessitar de um refino do petréleo cru, por sua vez,
extracdo do gas natural somente de uma extragdo simplificada, sem qualquer refino,
diminuindo, portanto, os custos de produgdo (KHAN, 2015). Além disso, o GNC também
apresenta uma redugédo da emissdo de gases do efeito estufa, chegando até a 25% se
comparado com o Diesel e essa diminuicdo se da devido a baixa razdo C:H do metano que
esta presente no GNC (KARAGOZ, 2016).

Segundo (SANDHU, 2021), que estudou o uso do GNC em caminhdes de lixo nos
Estados Unidos, onde mais de 50% da frota dos veiculos novos sdo movidos a este
combustivel, mesmo apresentando uma menor eficiéncia quando comparado ao Diesel. O
autor em seu estudo demostra que a utilizacdo do GNC é vantajosa em razao do custo inferior,

€ por apresentar menor emissao de poluentes e de ruidos.

Em termos de alimentagdo de combustivel, existem trés tipos de veiculos movidos a
GNC, o sistema nomeado de dedicado onde o veiculo é alimentado somente com o gas e
opera através do ciclo Otto. Outro modelo é o bicombustivel que sédo os veiculos que possuem
dois sistemas de abastecimento separados que permitem funcionarem com gas natural ou
gasolina, funciona pelo ciclo Otto, sendo este sistema muito comum no Brasil, no qual os
usuarios realizam a instalagado de um sistema capaz de alternar os tipos de combustiveis. Por
ultimo o sistema de combustivel duplo, onde os veiculos possuem dois sistemas de
combustivel, gas natural e Diesel, porém diferentemente dos outros sistemas usam
combustivel diesel para assisténcia a ignigdo. Essa configuragao é tradicionalmente limitada
a veiculos pesados. (KHAN, 2015).

Segundo (MELAIKA, 2021) que estudou os sistemas de injegdo de combustivel no
portico (PFI) e injecéo direta (DI) de gas natural comprimido em comparagédo com casos de

injecdo direta com gasolina (GDI) em um motor monocilindrico de ignicao por centelha
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naturalmente aspirado. Os estudos mostraram que o processo de combustdo estavel do DI
GNC proporcionou beneficios adicionais como, maior turbuléncia no cilindro que aumentou a

taxa de combustdo e uma maior eficiéncia térmica do motor.

A pré-camara é uma solugdo valiosa para melhorar o desempenho de um motor de
combustao interna, conforme estudos feitos por (RODRIGUES FILHO, 2016). No sistema de
ignicado por langa chamas, a combustdo comega em uma camara de pré-combustido, onde
uma mistura de ar-combustivel estequiométrica ou ligeiramente rica inicia-se sua combustao
por uma centelha elétrica. O aumento da pressao empurra as chamas do jato através de um
bocal calibrado para a cadmara de combustdo principal, onde uma mistura pobre sera
queimada. A alta energia térmica e cinética (turbulenta) das chamas do jato de combustéo
originadas na camara de pré-combustao garante um processo de combustéo rapido e estavel
da mistura pobre formada na cAmara de combustdo principal. O motor que funciona com o
sistema de ignicdo por langa chamas é possivel usar uma maior razdo volumétrica de
compressao para possibilitar o aumento da eficiéncia térmica e a diminuicdo do consumo

especifico de combustivel.

Segundo (KAJASEGAR, 2021) o sistema de igni¢cao por langa chamas pode ser uma
tecnologia a ser usada para o combustivel como o gas natural podendo trabalhar com uma
maior razao volumétrica de compressao e uma mistura pobre na camara principal, além de
fornecer uma solucao relativamente simplificada, pois exige o minimo de modificacdo no

motor.

O sistema de ignig¢ao por langa chamas tem sido estudado e iniciado o desenvolvimento
para o mercado pela empresa (MAHLE, 2022), que indica que o sistema nomeado como
MAHLE Jet Ignition - Passive, fornece uma combustao rapida e estavel, podendo reduzir entre
10-90% a duracédo da queima. Além de melhorar o consumo de combustivel em
aproximadamente 10%. Esse mesmo sistema de igni¢gdo por langa chamas € utilizado pela
Maserati em seu supercarro modelo MC20, tal tecnologia foi derivada de motores de Férmula
1, buscando melhorar a eficiéncia e desempenho. (SILVESTRO, 2020). Buscando reduzir a
emissdo de NOy, uma melhor estabilidade da combustdo e aumento da eficiéncia a empresa
Wartsila desenvolveu o sistema de pré-camara de combustao para os motores maritimos que

utilizam o gas natural como combustivel (WARTSILA, 2016).

Assim, o GNC pode ser considerado uma alternativa viavel ao ser utilizado em motores
de combustao interna e com o uso sistema de ignigdo por langa chamas pode potencializar a
aplicagdo afim de reduzir o consumo de combustivel especifico e proporcionar maior

rendimento para veiculos de transporte de carga e geracao de energia ho mercado brasileiro.



20

1.1 Justificativa

A sociedade sempre esta buscando solugbes para o uso racional e sustentavel da
energia. Assim as energias tradicionais, como os combustiveis fosseis normalmente utilizados

ndo atendem aos requisitos ambientais sendo necessario o uso de energias alternativas.

O gas natural se torna vantajoso em relagdo a emissédo de poluentes nocivos a saude,
pois possui uma combustdo mais limpa quando comparado aos combustiveis fosseis
tradicionais como o 6leo Diesel e gasolina. Além disso o gas natural € uma fonte de energia

confiavel e segura, aplicado em diversos setores.

Outro fato que justifica o uso do gas natural no Brasil € sua disponibilidade. Segundo
estudo do BNDES, a perspectiva da oferta do gas natural do Brasil € subir de 50 milhdes para
100 milhdes de metros cubicos didrios em 2030. Este aumento foi devido as descobertas de
reservas do pré-sal (BNDES, 2021).

O uso da tecnologia de ignicao por langa chamas potencializa o uso do gas natural, uma
vez que traz diversos beneficios melhorando o rendimento do motor, reduzindo emissao de
gases causadores do efeito estufa e favorecendo o uso de um combustivel alternativo e mais

limpo quando comparado ao Diesel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de projeto para um
sistema de ignigdo por langa chamas com carga homogénea em um motor ciclo Otto
alimentado por GNC com foco de utilizagcdo em veiculos comerciais ou para sistemas de
geracao de energia, visando a reducado do consumo de combustivel, emissées de poluentes

e gases causadores do efeito estufa.
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1.2.2 Objetivos especificos

Pretende-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

e Escolha do motor adequado para que seja implantado o sistema de igni¢do por langa
chamas que possa ser aplicado em veiculos comerciais e ser usado em
motogeradores;

e Projeto do sistema de pré-camara para a instalagdo do motor a ser adaptado;

¢ Dimensionamento do sistema de arrefecimento da pré-camara;

e Definicdo da posicao da pré-camara em relagao ao cilindro do motor;

e Projeto da geometria e dimensdes da pré-camara;

e Definigdo do projeto e adaptagdes necessarias no motor original;

o Estudar os possiveis beneficios oriundos do uso sistema de igni¢ao por langa chamas

com pré-camara de combustao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Combustiveis

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
combustivel é o produto utilizado com a finalidade de produzir energia diretamente a partir da
qgueima ou pela transformagéo em outros combustiveis. Como exemplos temos: gas natural,
gas liquefeito do petréleo (GLP), gasolina, 6leo Diesel, querosene de aviagéo, Oleo
combustivel, biodiesel e suas misturas com 6leo. (ANP, 2022) Combustivel também pode ser
classificado como renovaveis e nao fosseis, que sao obtidos através de recursos naturais que
se renovam, e nao renovaveis, fosseis que sao produzidos a partir da decomposicdo de
animais e vegetais por milhdes de anos. Neste estudo sera avaliado o combustivel féssil ndo

renovavel, para aplicagdo em veiculos de transporte de carga e motogeradores.

211 O gas natural

O gas natural é um combustivel féssil, basicamente € uma mistura de hidrocarbonetos
leves resultante da decomposi¢cao de matéria organica durante milhdes de anos, sua origem
coexiste com o petréleo, € encontrado no subsolo, em rochas porosas isoladas do meio

ambiente por uma camada impermeavel (ANNEL, 2008).

A facil disponibilidade, a existéncia de mais reservas do que o petroleo, custos mais
baixos, caracteristicas de combustdo mais limpas e emissdes de ruido mais baixas dos
veiculos fazem do gas natural um combustivel alternativo extremamente conveniente. Sua
composicao bruta varia em funcao dos fatores naturais que determinam o seu processo de
formagao, sendo que o principal componente € o CH4 (metano). Além do metano, o gas natural
apresenta proporgdes de outros hidrocarbonetos gasosos mais pesados como C;Hs (etano),
CsHs (propano), CsH1o (butano). Fazem parte da composicao do gas natural bruto outros
componentes, tais como N2 (Nitrogénio), CO; (diéxido de carbono), H.O (agua) e outros
(KARAGOZ, 2016).
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A Tabela 1 mostra a composicao tipica detalhada de um gas natural em volume, suas
propriedades sdo muito semelhantes ao do gas metano, que € o seu principal constituinte.
(GASMIG, 2023).

Tabela 1 — Composicao tipica gas natural em percentual de volume

Composto % volume
Metano 88,5%
Etano 6,2%
Propano 2,2%
Diéxido de Carbono 1,8%
Nitrogénio 0,5%
Outros 0,8%

Fonte: GASMIG (2023)

Ha uma ampla utilizagdo para este combustivel, nas industrias que utilizam o Gas Natural
como combustivel para gerar calor, forca motriz, energia elétrica e climatizacao, também pode
ser aplicado como matéria prima para sintese de outros produtos como o Metanol. Outro
campo de utilizacao é o residencial/comercial, como maior aplicacdo de uso para cozedura
de alimentos, aquecimento de agua e climatizacdo de ambientes. A produgdo de energia
elétrica é outro campo de utilizagdo deste combustivel, amplamente utilizado em termelétricas
e por ultimo o setor de transporte que é utilizado como combustivel em substituicdo a gasolina,
etanol e 6leo Diesel, neste setor o gas natural € normalmente conhecido como Gas Natural
Veicular (GNV) (TEIXEIRA, 2015).

Para ser transportado e comercializado, o gas natural bruto é extraido do pogo, passa por
unidades de processamento, onde sao retiradas as impurezas afim de atender os parametros
técnicos. Logo apds é realizada a desidratagao, fase que retira o vapor de agua. Neste
processo, o gas natural é separado em uma mistura de metano e etano e outra composta por
hidrocarbonetos mais pesados chamados de Liquidos de Gas Natural (LGN). O LGN é

fracionado em GLP (Propano e butano) e na chamada gasolina natural. Apds o
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processamento o gas é transportado, que pode ser realizado em tubos de agos normalmente
chamados de gasodutos, em cilindros de alta pressdo onde o gas é chamado de Gas Natural
Comprimido (GNC) e por ultimo o transporte do Gas Natural Liquefeito (GNL) que é feito em
caminhdes ou barcos criogénicos a temperatura -160°C. Do transporte é realizado a
distribuicdo para o consumidor final (TEIXEIRA, 2015).

O gas natural utilizado nos veiculos € 0 mesmo gas natural utilizado no setor doméstico
e industrial. O GNC é produzido comprimindo o gas natural convencional (que é composto
principalmente de metano — CH4) a menos de 1% do volume que ocupa na pressao
atmosférica padrdo. E armazenado e distribuido em um recipiente rigido a uma pressao de

200 a 248 bar, geralmente em cilindros metalicos de formas cilindricas (KHAN, 2015).

2.2 Motores

Um motor é um dispositivo que transforma outras formas de energia em energia
mecéanica. Um motor térmico € um motor que converte energia quimica de um combustivel

em energia mecanica (BAETA, 2006).

O motor de combustao interna € uma maquina térmica que possui como objetivo a
producao de poténcia mecanica a partir da energia através da combustdo de uma mistura de
ar combustivel. Sado amplamente utilizados em todo o0 mundo, podendo estar presente em
diversas aplicagdes como em veiculos de transporte rodoviarios, sobre trilhos, aéreo,

maritimo, geracgao de energia entre outras (PENHA, 2022).

Os dois principais tipos de motores a combustao interna alternativos sao os motores de
ignicao por centelha e a ignigdo por compressao. No motor de igni¢ado por centelha a mistura
ar combustivel inicia-se sua combustdo por uma vela de ignigéo, ja no motor por compressao
o ar & comprimido a uma presséo suficiente para atingir uma temperatura para que a

combust&o ocorra espontaneamente quando o combustivel é injetado (MORAN, 2014).

Os motores de combustdo interna estdo evoluindo desde sua concepgio, quando o
francés Alphonse Beau de Rochas idealizou e patenteou em 1862 a operagao do motor quatro
tempos por ignicao por centelha. Em 1876, Nikolaus Otto construiu um motor utilizando as
ideias de Rochas e seus experimentos obtiveram éxito quando sua empresa passou a fabricar
este tipo de motor com pistdes méveis ligados a um virabrequim. Assim esse motor passou a
ser conhecido como motor Otto (OBERT, 1971).
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Em 1892, o0 engenheiro alemao Rudolph Christian Karl Diesel, construiu o primeiro motor
diesel. Seu funcionamento basico se da pela compressao do ar a altas taxas, e a posterior
admissao de 6leo diesel, que em contato com o ar a altas temperaturas se inflama e realiza
trabalho (ANTONELLO, 2015).

2.2.1 Motores alimentados a gas natural

Basicamente sao utilizados trés tipos de alimentacdo dos motores para a utilizagdo do gas

natural, sendo eles:

¢ Sistema Dedicado
e Bicombustivel

e Combustivel duplo

Os veiculos que operam com o sistema dedicado, sdo motores de combustao interna,
com ignigao por centelha, que operam apenas com o gas natural. Conforme (KHAN, 2015), a
razao volumétrica de compressao destes motores € otimizada para utilizar a vantagem do
elevado numero de octanas presentes no gas melhorando as propriedades da combustao do

gas natural, de modo que o veiculo emita menos poluentes.

O sistema bicombustivel, muito comum no Brasil, funciona tanto com gas natural como
com gasolina (ou etanol). O condutor pode selecionar o tipo de combustivel a ser utilizado por
um interruptor no painel. Sdo motores de ignigdo por centelha, na maioria das vezes sao
utilizados motores a gasolina/etanol para realizar a instalagdo do Kit. Devido a diferenca das
propriedades entre os combustiveis, 0 GNC possui um tempo de combustao maior devido a
baixa velocidade de propagagdo de chama, assim um motor convencional a gasolina
adaptado requer um avango de ignigdo maior sendo necessario uma calibragao especifica

para que opere em condicdes adequadas para funcionar com o GNC.

A tecnologia de combustivel duplo possui alimentagcdo com Diesel, mas utiliza o gas
natural com a mistura de ar. Essa configuragdo é tradicionalmente limitada a veiculos
pesados. Geralmente em condicdo de marcha lenta o motor opera unicamente com o Diesel,
sendo que a medida que inicia o funcionamento o gas substitui o Diesel entre 60 — 90 %. Este
sistema nao permite realizar uma converséao direta devido ao baixo nivel de cetano do GNC

sendo necessario iniciar a ignicdo com o 6leo Diesel (KHAN, 2015).
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2.2.2 Motores combustao interna de ignigcao por centelha

Em um motor de ignig¢éo por centelha convencional, o combustivel e o ar sdo misturados
no sistema de admissao. A mistura passa a cAmara de combustdo através da valvula de
entrada do cilindro. No cilindro ocorre nova mistura, agora com o gas residual, e realiza-se a
compressao da combinagao de gases. Sob circunstancias de operagao normais, a combustao
€ iniciada durante o curso da compressao por uma centelha elétrica. A frente de chama
propaga-se através da mistura ar-combustivel até alcangar as paredes da camara de
combustao para entao se extinguir. No inicio da combustao, provocada pela centelha da vela,
a propagacao da chama é pequena, observando-se um pequeno aumento da pressao devido
a combustéo. A frente de chama aumenta progressivamente e propaga-se através da camara
de combustao até que a pressao no interior do cilindro alcance o seu valor maximo depois do
Ponto Morto Superior (PMS) (WILDNER, 2006).

Nos motores igni¢cao por centelha quatro tempos, o ciclo de trabalho é realizado a cada
duas voltas do eixo virabrequim. Os pistdes sdo movimentados dentro dos cilindros entre o
ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI) transmitindo o movimento para o eixo
de manivelas através das bielas. A cada duas voltas no eixo de manivelas um ciclo de trabalho

€ realizado e este ciclo corresponde a quatro tempos do motor, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Ciclo de operagao do motor de 4 tempos

Exaustdio  Admissdo  Exaustdo Admissdo  Exaustdo  Admissdo

] L
Vi Y

Exaustdo

a) Admissao b) Compressao c) Expansdo d) Exaustao

Fonte: Adaptado de (HEYWOOD, 1988)

(HEYWOOQOD, 1988) descreve os 4 tempos em movimentos do pistdo entre o Ponto
Morto Superior (PMS) e o Ponto Morto Inferior (PMI):
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Admissao: O pistdo se movimenta do PMS ao PMI, com a valvula de admissao
aberta (na parte superior da figura) e a valvula de descarga fechada, admitindo ar
puro ou mistura ar-combustivel para o interior do cilindro;

Compressao: O pistdo se movimenta do PMI ao PMS, com ambas as valvulas
fechadas, reduzindo o volume do cilindro a uma fragéo de seu volume maximo e
comprimindo os gases no seu interior. Ao final da compressao se inicia o processo
de combustdo da mistura que é provocado por uma centelha elétrica fornecida
pela vela de ignicdo. A mistura admitida € queimada, causando um abrupto
aumento de presséao e temperatura dentro do cilindro.

Expansao: Se inicia no PMS e termina no PMI. O calor liberado pela combustéao
eleva temperatura e pressado dos gases no cilindro e impulsiona o pistdo em
movimento descendente;

Exaustao: Com a valvula de exaustdo aberta e de admissao fechada, o pistdo se
movimenta do PMI ao PMS, reduzindo o volume do cilindro, enquanto a diferenca
de pressao entre os gases no cilindro e nos dutos forca a saida dos produtos da

combustao através da valvula.

Segundo (MOREIRA, 2009), entre a compressao e a expansao ha a combustdo da

mistura ar/combustivel. Apds o inicio da combustdo a velocidade inicial da chama ¢é baixa,

devido a proximidade da mistura as paredes da cdmara de combustdo. Nos instantes

seguintes a velocidade da frente da chama aumenta até a velocidade maxima que é

determinada pelo regime turbulento. A velocidade da frente de chama é uma funcdo da

velocidade de reagdo do combustivel, o oxidante e do aumento do numero de Reynolds.

Assim com objetivo de ter um melhor desempenho e menor emissao de poluentes a geometria

da camara de combustao deve proporcionar:

O aumento na velocidade de combustdo e homogeneizagéao da mistura no interior
da camara, influenciado por uma alta turbuléncia no tempo de compressao.

Uma reducgao do comprimento efetivo da chama para redugéo da detonacgao.

A reducgéo de perdas de bombeamento

A minimizacao das perdas por transferéncia de calor possuindo uma menor razéao

superficie/volume.

De acordo com (STONE, 1992) através de uma abordagem termodinamica, o ciclo de

trabalho de um motor de igni¢cao por centelha pode ser descrito por meio do ciclo tedrico Otto

desde que as hipdteses abaixo sejam assumidas:

O ar se comporta como um gas perfeito e todos os processos sao internamente

reversiveis;
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e Nao ha vazamento e uma quantidade massica constante de ar é admitida e
exaurida do cilindro;

e A combustdo é modelada como admissao de calor a volume constante de uma
fonte externa;

¢ Ao final da expanséo, calor é rejeitado a volume constante, antes do processo de

exaustao.

O ciclo tedrico Otto esta mostrado na Figura 2 pelos diagramas Pressao x Volume e
Temperatura x Entropia. O ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis em

série:

1 — 2 é uma compressao isentrépica do ar a medida que o pistdo se move do ponto morto
inferior para o ponto morto superior.

2 — 3 é uma transferéncia de calor de volume constante para o ar a partir de uma fonte externa
enquanto o pistao esta no ponto morto superior. Esse processo pretende representar a ignicao
da mistura de combustivel e ar e a subsequente queima rapida.

3-4 é uma expansao isentropica (curso de poténcia).

4-1 completa o ciclo por um processo de volume constante no qual o calor é rejeitado do ar

enquanto o pistao esta no ponto morto inferior.

Figura 2 — Diagramas P-v e T-S para o Ciclo tedrico Otto
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Os ciclos apresentados na Figura 2, ndo sao possiveis de ocorrer em uma situagao real devido
as simplificagcbes tedricas. Assim o diagrama de um ciclo real difere de um ciclo tedrico na
medida em que os fendbmenos simplificados ou ignorados pela abordagem tedrica afetam e
desviam cada etapa do ciclo. A Figura 3 compara o diagrama Pressao x Volume de um ciclo
real e de um ciclo tedrico Otto. Os valores de pressdes sao maiores para o ciclo teérico durante
0 processo de expanséo, tendo o pico maximo de pressao bastante elevado ao se comparar
com o ciclo real. A area em branco na Figura 3 representa o trabalho no ciclo, realizado pela
combustdo dos gases sobre o pistdo, observamos que o trabalho indicado no ciclo real é
menor que o ciclo tedrico Otto, grande parte da diferenga do trabalho esta diretamente as
perdas conforme indicadas nas areas sinalizadas por A, B, C e D. A area “A” indicada na cor
marrom refere-se a perda no processo de expansao, ja que ha variagao nas propriedades 31
termodinamicas do fluido de trabalho em funcéo das alteragcdes de temperatura e também,
devido as reagbes quimicas que se processam. A area “B” indicada pela cor verde na figura,
observa-se que como a combustdo ndo acontece em um volume constante, ha uma alteragao
da curva de pressdo caracteristica do motor, sendo indicada as perdas em indicando as
perdas em relagao ao ciclo ideal. Aregido “C” mostra as perdas no processo inicial de retirada
de calor, no ciclo ideal supde que o volume é constante, porém nao acontece no ciclo ideal
devido a abertura das valvulas de exaustao antes do PMI. A regido “D” compara o processo
de admissdo e exaustdo que diferencia entre o ciclo real e ideal que ¢é influenciado pela

eficiéncia térmica do ciclo.

Figura 3 — Comparacgao ciclo real do MCI com o ciclo ideal
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2.3 Formacgao da mistura ar/combustivel

Para que o motor de combustao interna funcione adequadamente é necessario a combinacgao
de um combustivel e um oxidante. Essa mistura pode ocorrer antes do coletor de admissao
usando um carburador ou um sistema de injecdo eletrdbnica monoponto, ou dentro do coletor
de admissao usando um sistema de injegao eletrénica multiponto, ou ainda injetando o proprio
combustivel apenas dentro da cdmara de combust&o utilizando a injecao direta (MOREIRA,
2009)

Para um correto funcionamento de um motor de combustdo interna deve-se ter uma
mistura ar/combustivel adequada. Nessa mistura, a massa de ar e a massa de combustivel

pode ser combinada em trés tipos de misturas diferentes (SANDOVAL, 2018):

e Mistura estequiométrica — mistura quimicamente balanceada;
e Mistura rica — mistura com excesso de combustivel em relagcdo a condigao
estequiométrica;

e Mistura pobre — mistura com excesso de ar em relagdo a condi¢ao estequiométrica;

(HEYWOOD, 1988), descreve que esses tipos de misturas podem ser representados pelo
fator lambda (A — Relative air fuel ratio) como demonstrado na Equacgéao 1 que define a relagao

entre a razado de combustivel real e a relagdo estequiométrica.

A= (1)

(Trac)est

Onde: rac € relagéo ar/combustivel (real) e (rac)est € relacéo ar/combustivel estequiométrica

Assim tem-se:

A1<1 —  misturarica;
A>1 —  mistura pobre;
A=1 —  mistura estequiométrica.

Segundo (COUTO, 2017), para formagao da mistura ar/combustivel € necessario um
sistema de injecdo de combustivel que tem como propésito suprir a demanda de combustivel
conforme o regime de operagdo do motor. Os motores antigos usavam os sistemas de
carburacdo para a formagao da mistura ar/combustivel, porém com o avanco de novas

tecnologias e limites de emissdes mais rigorosos foram substituidos pelos sistemas de injegéao



31

eletrbnica, o que traz vantagens como: menor contaminagdo, reducdo do consumo de
combustivel, redugcao na emissao de poluentes entre outros. O sistema de injecao eletrénica
pode ser classificado quanto a forma do combustivel é injetado dentro ou fora da camara de
combustdo. Quando o combustivel é fornecido dentro da cadmara o sistema é chamado de
injecao direta (DI — do inglés: Direct Inejection) e quando a formacgao da mistura ar/combustivel

é feita no coletor de admissao a injecao é indireta (PFI do inglés: Port Fuel Injection).

Conforme estudos realizados por (MELAIKA, 2021) os veiculos atuais que usam motores
abastecido com CNG sé&o equipados com um sistema de inje¢cdo de combustivel PFl e o gas
natural é fornecido no coletor de admissao de ar. O gas fornecido ocupa um volume maior e

reduz a eficiéncia volumétrica do motor, o que afeta a poténcia maxima de saida.

231 Estratificagao da carga

Motores com carga estratificada através de injecdo direta de combustivel estdo em
desenvolvimento desde o inicio do século 20, onde buscam integrar as melhores
caracteristicas dos motores de ignicao por centelha e dos motores Diesel (HEYWOOD, 1988).
Este sistema permite que os motores trabalhem com uma razao volumétrica de compressao,
entre 12:1 e 15:1 para motores de igni¢cao por centelha, por injetar o combustivel diretamente

na camara de combustao durante o processo de compressao.

Conforme (STONE, 1992) a carga estratificada é caracterizada por ter uma mistura rica
facilmente inflamavel nas proximidades da vela de ignigdo e uma mistura pobre na cdmara de
combustao. Um motor com carga estratificada apresenta uma combustao mais eficiente, pois
a queima acontece a partir de uma centelha de uma vela, na regido mais rica produz um fluxo
maior de energia que € capaz de queimar as misturas mais pobres no interior do cilindro,

permitindo até o uso de combustiveis com baixa qualidade antidetonante (OBERT, 1971).
Segundo (MOREIRA, 2009) a estratificagao da carga pode ser obtida de trés maneiras:
e Através da utilizagdo de injecao direta de combustivel,
e Através do uso de um carburador auxiliar;

o Estratificacdo da mistura por ignigéo por langa chamas.
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2311 Estratificagdao da carga por Injegao Direta

Os motores de combustédo interna com estratificagdo da carga por injecado direta
combinam propriedades tanto do motor de ignicdo por centelha quanto pelo motor

ignicado por compressdo. Essas caracteristicas sao:

e Injegdo de combustivel diretamente na cadmara de combustdo durante o
processo de compressao evitando o problema de knock ou ignicado
espontanea muito comum em motores de ignicdo por centelha com cargas
pré misturadas;

e Controle direto do processo de ignicao do combustivel a medida que ele se
mistura com o ar a queima é realizada pela vela. Evitando a necessidade de
ter um Diesel de alta qualidade;

¢ Controle do nivel de poténcia do motor variando a quantidade de combustivel
injetado por ciclo minimizando o trabalho ao bombear a nova carga para

dentro do cilindro devido ao fluxo de ar sem aceleragédo (HEYWOOD, 1988).

2.3.1.2 Estratificacao da carga por carburador auxiliar

Um motor experimental foi desenvolvido pela sociedade Francesa de Petréleo dotado
de um carburador auxiliar capaz de realizar a estratificagdo da carga como mostrado na Figura
4. O carburador auxiliar abastecia com mistura rica um duto que era direcionado para a vela
de ignigéo quando a valvula de admisséao estava aberta, assim o carburador principal fornecia
mistura pobre para as outras regides da camara de combustao. Esse conceito faz com que
que a cadmara de combustdo possuisse mistura rica préximo a vela de ignigdo e uma mistura
pobre fornecida pelo carburador principal promovendo a estratificagdo da carga (GARRET,
1996).
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Figura 4 — Sistema de estratificagao por carburador auxiliar
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Fonte: GARRET (1996)

2.3.1.3 Estratificagao da carga por igni¢gao por langa chamas.

A Ignigao por langa-chamas também chamada de Torch-ignition, jet ignition e flame-jet-
ignition existe desde a década de 70 em escala comercial (HEYWOOD, 1988). De acordo com
(SA, 2002), o sistema de igni¢do por langa chamas consiste no acendimento inicial de uma
pequena mistura de ar combustivel inflamado por uma vela no interior de uma pré-camara de
combustdo. Desta pré-camara parte orificios que sdo dimensionados para que os jatos de
gases em combustio sejam direcionados para a camara principal. A cAmara principal contém
uma mistura pobre, onde ocorre a igni¢gao desta em fungéo dos jatos de gases provenientes
da pré-camara, que geram uma altissima energia possibilitando a queima de misturas muito

pobres ou diluidas por gases residuais.

Segundo (MOREIRA, 2009) o sistema de ignicdo por langa chamas possui um enorme
potencial pois sua caracteristica de funcionamento possibilita a utilizagao de diversos tipos de
combustiveis, incluindo até mesmo aqueles que sao de dificil ignicdo por centelha, onde o
sistema permite que se opere com misturas excessivamente pobres, reduzindo assim o

consumo de combustivel e consequentemente a emissao de poluentes.

O primeiro motor adaptado para um sistema de ignicdo por langa chamas foi
desenvolvido e patenteado em 1918 pelo engenheiro Harry R. Ricardo conforme mostrado na
Figura 5, (TURKISH, 1975). O sistema desenvolvido por Ricardo consiste em camara de

combustao auxiliar denominada pré-camara conectada através de um duto de interconexao
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com a camara principal de combustao. Neste sistema a combustao € iniciada por uma vela
de ignicdo na pré-camara que devido ao aumento de pressao e temperatura produzida pela
combustao, os gases sao forcados a passar por forma de jatos para a cAmara principal onde
inflamam a mistura da camara principal. A partir desse conceito outros modelos foram

desenvolvidos obtendo melhorias significativas no sistema.

Figura 5 — Sistema de Ignigao por langa-chamas de Harry R. Ricardo.
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Fonte: TURKISH (1975)

Segundo (MOREIRA, 2014), o sistema de ignicao com pré-camara de combustao pode
operar com dois tipos de mistura, carga homogénea e carga estratificada. Nos sistemas de
carga homogénea, a mistura entra na camara de combustao principal e parte dessa mistura
€ deslocada pelo pistdo para a pré camara durante o curso de compressao, fazendo que o
sistema opere com a mesma relagéo de equivaléncia de ar- combustivel na camara principal

e auxiliar. No sistema de carga estratificada, a mistura é injetada na pré-camara por um
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sistema auxiliar que permite ter uma relagdo ar-combustivel diferente entre as camaras
principal e auxiliar. Devido ao fato de que a presente dissertagdo abrange apenas o estudo
da utilizagdo de pré-camaras com mistura homogénea, um maior enfoque é dado a este tipo

de carga.

2.4 Sistema de igni¢cao por langa chamas para geragao de turbuléncia sem

estratificacao da carga

A pré-camara de carga homogénea é caracterizada por possuir apenas a vela de igni¢ao.
Este sistema é denominado célula de tocha ou torch cell. A Figura 6 mostra um modelo de
uma célula de tocha desenvolvida pela montadora TOYOTA em 1976, onde a mistura é
introduzida na pré-camara através da camara principal de combustao durante a compressao.
Apds o centelhamento da vela, jatos de chama com alta energia ocasionado devido ao
aumento da pressao se deslocam em direcdo a camara principal, aumentando a turbuléncia
e queimando mais efetivamente a mistura la existente. Com a combustédo otimizada podem
ocorrer ganhos de desempenho do motor devido a redu¢do no tempo de queima da mistura,
a possibilidade de aumento da razado volumétrica de compressao do motor e o favorecimento
da redugéo de emissao de poluentes (HEYWOOD, 1988).

Figura 6 — Célula Geradora de Turbuléncia
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Mesmo sem a estratificagdo da mistura, o sistema de pré-cAmara com carga homogénea
gera uma turbuléncia na pré-camara que resulta em jatos de chama que possuem grande
area superficial, estes possibilitam a queima de misturas mesmo que sejam pobres. A funcéo
principal da pré-cAmara é gerar uma maior turbuléncia apdés o centelhamento da vela
(HEYWOOD, 1988; BAPTISTA, 2007).

Segundo (HEYWOOD, 1988; BAPTISTA, 2007; MOREIRA, 2009), os volumes das pré-
camaras geradoras de turbuléncia variam entre 1 a 20% do volume da camara principal.
Apesar das vantagens do sistema, este apresenta alguns pontos negativos, que séo a
“lavagem” da pré-camara e de combustado e o superaquecimento da mesma. Tais problemas

podem ser minimizados com a utilizacdo de um sistema auxiliar de inje¢gdo de combustivel.

2.5 Principais parametros da pré-camara de combustao

Neste tépico sera apresentado alguns fatores que influenciam no desempenho da pré-
camara de combustdo. A maior parte destes fatores sdo comuns aos sistemas com carga

homogénea e estratificada.

2.5.1Volume da pré-camara

O volume da pré-camara de combustao € um parametro importante a ser considerado
pois ha uma forte influéncia no processo de combustdo. Segundo (TURKISH, 1975), o volume
influencia diretamente na turbuléncia, tempo de combustao, picos de pressao e temperatura.
Diversos autores procuram relacionar o volume da pré-cadmara de combustdo com o volume
da camara principal. O volume da pré-camara deve ser o suficiente para gerar a energia
necessaria para promover a queima da camara principal, a relagcao entre o volume da pré-
camara e o volume da camara principal é apresentado pela Equagéo 2

V. v,
ry = = loe 2)
VpC+VCp Ve

Onde:

1, = relagdo entre o volume da pré-camara e o volume total;
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VpC = volume da pré-camara [cm?];

— A 1 1 37-
V., = volume da camara principal [cm?];
V, = volume total [cm?]

Valores entre 1,1 a 37% do volume da camara foram estudados, mostrando que os valores
intermediarios possuiam melhor desempenho. O sistema CVCC (do inglés Compound Vortex
Controlled Combustion) da montadora Honda foi testado em regime de marcha lenta para os
valores de 4,0%, 7,3% e 16%. Os melhores rendimentos foram para o valor de 7,3%. Pela
Figura 7 pode-se verificar que ha um ponto onde ha um menor consumo de combustivel,
menor emissado de CO,, THC e NO,, (DATE, 1974).

Figura 7 - Resultados obtidos dos indices de CO, NOX, THC e consumo especifico com

diversos volumes de pré-camara
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De acordo com (MOREIRA, 2014), é desejavel construir a menor pré-camara, que seja
suficientemente grande a fim de gerar a energia necessaria para promover a queima da
mistura na camara principal. As pequenas pré-camaras podem nao ter energia suficiente para
iniciar o processo de combustao na camara principal e as grandes pré-camaras tendem a ter

um maior consumo de combustivel e maior emissdo de NOx, THC e CO.

2.5.2 Geometria da Pré-camara

As primeiras pré-camaras utilizadas foram adaptadas de motores Diesel, que possuiam
formato esférico que possibilitam uma maior concentragdo da combustdo em seu interior, tal
fendbmeno diverge do sistema de igni¢cao por langa chamas que necessita de que a energia

seja capaz de queimar a mistura na camara principal (HEYWOOD, 1988).

(WOLFF, 1997), realizou experimentos com diferentes geometrias de pré-camaras de
combustao e comparou seus desempenhos. As geometrias estudas foram a conicas e
cilindricas. De acordo com os resultados as geometrias cilindricas tendem a formar uma
mistura mais homogénea em seu interior apresentando os melhores resultados devido a
formacao de vortices. A pré-camara de geometria cénica apresentou flutuagdes entre os ciclos
pois tende a dificultar a formacao da mistura. A Figura 8 apresenta os formatos das pré-
camaras estudas por (WOLFF, 1997). Importante salientar que no estudo realizado por
(WOLFF, 1997) que os volumes das pré-camaras sao diferentes, tal pardmetro é de extrema

importancia para o projeto da pré-camara de combustao.
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Figura 8 — Geometrias cbnicas e cilindricas de pré-camaras de combustao

Tipo | D [mm] | d [mm] ] L{mm] | a9 Bl | Viem)
Cilindrica | 28 7 a2 60 45 21
Cénica 28 7 40 60 16,5 1

Fonte: (WOLFF, 1997)

2.5.3Posicao da pré-camara de ignicao em relagao ao plano do pistao

A posicdo da pré-camara em relagao a face do pistdo € outro parametro importante a
ser considerado. (RYU, 1987) estudou diversas configuragbes de pré-camara, para um
determinado volume de pré-camara variando o angulo em relagéo a face do pistdo conforme

demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Variagao da posicdo da pré-camara de combustiao em relagéo a camara principal
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Os estudos de (RYU, 1987) chegaram nos seguintes resultados em relagdo ao

posicionamento da pré-camara de combustao:

A posicao a 90° favorece a queima rapida da mistura, pois ha uma maior formacao de
turbuléncia causada pela colisdo do flame ou gases queimados que saem da pré-
camara com a face do pistdo. A combustao acontece de uma maneira mais uniforme
do que as outras configuracdes. Apesar dos pontos fortes relatados, esta configuragao

favorece altas temperaturas de trabalho e altos picos de pressao.

Para angulos de 180° ou seja paralelo a face do pistao, a geragéo de vortices dentro
da cadmara principal € menor, o que ocasiona uma menor turbuléncia. Nesta
configuragao a vela de ignicao é disposta mais longe da camara principal, sendo
necessario a utilizacdo de maiores avangos de igni¢ao.

Em relagao a angulos intermediarios, 60° e 120°, possuem um comprometimento entre
menor emissdo de NOx se comparados a configuragao vertical e melhor geracao de

turbuléncia se comparado a posi¢ao horizontal.

Segundo (BAPTISTA, 2007), quando a pré-camara € direcionada para a valvula de

exaustio obtém-se menores indices de emissdbes de HC e NOy, além de menores

pressdes. Quando direcionada para o centro da cAmara, obtém-se maiores pressoes no

interior do cilindro. O direcionamento para as valvulas de descarga favorece a limpeza da

camara principal, aproveitando o efeito inercial dos gases. Consequentemente, ha

diminui¢ao da diluicao da mistura fresca pelos gases remanescentes, diminuindo também

as flutuacdes entre os ciclos do motor. (ADAMS, 1979) criou uma analogia com os

ponteiros de um relégio com a dire¢do dos jatos de chama, como mostrado na Figura 10.

As linhas pontilhadas representam os diversos angulos adotados pelo autor, onde 11:30

horas representa um jato de chama sendo direcionado para a o centro do pistao.

Figura 10 — Angulos de direcionamento dos jatos de chama da pré-camara para a cadmara principal
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Fonte: (ADAMS, 1979)
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2.5.4 Configuragao dos orificios de interconexao com a camara principal

A pré-camara é separada da camara principal de combustdo através de um ou mais
orificios de interligagéo. Segundo (SA, 2001), as configuragdes como o didmetro, nimero e a
configuragao dos orificios determinam grande parte do processo de combustdo da camara
principal e também o enchimento da pré-camara durante a fase de compresséo para a entrada

do ar.

De acordo com (ADAMS, 1979), existe um didmetro critico de interligagdo que pode
cessar a chama. O diametro critico varia em fungdo da proporgédo de ar/combustivel e da
pressado. A chama criada na combustao se move juntamente com o fluxo criado pelo jato de
chama turbulento. A intensidade da turbuléncia pode ser ajustada experimentalmente através

da variacao do didmetro.

Em sistemas de ignigéao por langa-chamas onde existe apenas um orificio interligando a
camara de combustdo principal ou um canal aberto de didmetro relativamente grande, o
objetivo € aumentar os niveis de turbuléncia e/ou facilitar uma melhor limpeza da pré-camara
de combustdao (HEYWOOD, 1988).

(MAVINAHALLY, 1994), concluiu que o numero de orificios interligados influenciou
menos no processo de combustao do que o didmetro dos orificios. A quantidade de orificios
permite pequenos ganhos de desempenho térmico, principalmente quando se trabalha com
misturas extremamente pobres. Este pequeno ganho resulta em menor consumo de
combustivel. Os orificios de interconexao utilizados nos testes de (MAVINAHALLY, 1994) séo
apresentados na Figura 11. A configuragdo A proposta possui um unico furo central com 6
mm de didmetro; na configuracdo B foram adotados 4 orificios com didametros intercalados de
2 e 3 mm e na configuragdo C foram adotados 12 furos, também intercalando didmetros de 2
e 3 mm. A Figura 12 mostra o rendimento térmico de cada uma das configuracdes testadas
por (MAVINAHALLY, 1994) em relagdo a mistura ar/combustivel. A configuragdo C e B,
obtiveram o maior rendimento térmico, quando comparado com a outra configuragédo
apresentada, confirmando a ampliacao de faixa de trabalho possivel para utilizacdo de

misturas mais pobres.
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Figura 12 - Rendimento térmico com diversas configuragées de orificio testadas por (MAVINAHALLY,
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2.5.5 Posicao da Vela de Ignigao na Pré-camara

A posicao da vela de ignicdo dentro da pré-cAmara possui uma forte influéncia no
desempenho do motor. Estudos realizados por (MAVINAHALLY, 1994), mostram que a vela
nao pode ficar muito afastada dos orificios de interligagdo com a camara principal. O estudo
também cita que a posigao da vela influencia significativamente na eficiéncia térmica conforme
mostrado na Figura 13 onde mostra a relagdo do posicionamento da vela de ignigdo com o
rendimento térmico, sendo a posicdo A mais proxima aos orificios de interconexao e posicao
B posicéo mais afastada aos orificios de interconexao. Maiores distancias dos orificios séo
prejudicadas por maiores avangos de igni¢gao. A posi¢cao mais proxima dos orificios posigéo A
leva a um centelhamento em uma regido de maior turbuléncia, e requer avangos de ignigao
menores. E importante observar que a pré-camara também esta sujeita ao fendmeno de

autoignicéo.

Figura 13 — Relagao da posicdo da vela de ignigdo e rendimento térmico
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(KATAOKA, 1982) também estudou o posicionamento da vela de ignigdo, em seu
trabalho foram testados 3 configuragdes que sao apresentadas na Figura 14, concluiu-se que
a vela alocada préximo aos orificios de interligagdo gera menores pressdes e taxas de
liberagao de calor mais uniformes, isso acontece porque os jatos de chama se propagam na
mesma direcao tanto no interior da pré-camara quanto na camara principal, a Figura 15 mostra
que com a vela de ignicdo mais préxima ao orificio de interconexdo gera menores pressdes
no interior do cilindro e taxa de calor mais uniformes, pois os jatos de chama se propagam em
diregao a camara principal quanto no interior da pré-camara. Esse fendmeno diminui o choque
da frente de chama com a face do pistdo e reduz a formagdo de NOx que é o oposto dos

posicionamentos mais afastados.

Figura 14 — Configuragdes de posicionamento da vela na pré-cdmara estudadas por
(KATAOKA, 1982)
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Fonte: (KATAOKA, 1982)
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Figura 15 — Pressao e taxa de liberagéo de calor para as configuragdes de vela de ignigdo
proposta por (KATAOKA, 1982)
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Fonte: (KATAOKA, 1982)

2.6 Estado da arte sobre ignigao por langa chamas

Neste topico serao apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura que
contribuem para o desenvolvimento do presente trabalho. O intuito dessa secéo é abordar
assuntos que permitam compreender a metodologia e os efeitos do uso de pré-camara em
motores Sl (do inglés Spark Ignition). A base tedrica destes trabalhos sera utilizada como

ponto de partida para o desenvolvimento do projeto.

(RODRIGUES FILHO, 2014) testou um sistema de ignigao por langa chamas em
diferentes niveis de estratificagdo da mistura, operando com E25 e para varias cargas e
rotacdes do motor. Para isso, utiliza um motor de quatro cilindros adaptado com uma pré-

camara de um furo de interconexao. O sistema desenvolvido é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Vista em corte das pré-camaras, eletro injetores e velas de ignigdo montados no

novo cabecote.

Fonte: (RODRIGUES FILHO, 2014).

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram ganhos significativos nos parametros de
desempenho e no consumo especifico de combustivel em relagdo ao motor original. Além
disso, apresenta aumentos percentuais médios de 7,10% para a eficiéncia térmica e redugdes
média percentual de 8,21% para CO,, 71,58% para CO e 49,51% para NOx. Por outro lado,
mostra que o avango de ignigdo do motor com pré-camara diminui em até 41%, o que previne

problemas relacionados a detonacao.

(MOREIRA, 2014) desenvolve e caracteriza um protétipo de motor de pesquisa provido
de um sistema de ignicdo por langa chamas operando com carga homogénea, além de
desenvolver uma metodologia numérica do sistema de arrefecimento da pré-cdmara e um
modelamento unidimensional do sistema de ignigdo por langa chamas com o objetivo de
caracterizar e predizer o funcionamento do sistema. Como principais resultados foram obtidos
um aumento em torno de até 10% de eficiéncia térmica dentro da faixa aceitavel para uma
combustao estavel em relagao ao motor original. Para as emissdes especificas de mondxido
de carbono foram obtidas reducdes de até 91%. Também é importante ressaltar a redugéo da

ordem de 76% nas emissdes de NOXx.

(ALVAREZ, et al., 2015), propuseram uma metodologia para o calculo da geometria da
pré-camara avaliando o impacto da geometria na capacidade de liberagdo de energia para a
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camara de combustao principal. As avaliagdes realizadas pelos autores restringiram a analise
ao periodo de abertura da valvula de exaustdo e fechamento da valvula de admissdo sem
considerar a entrada e saida de massa pela inje¢do de combustivel. Os calculos foram
desenvolvidos comecando pelo PMI passando pelo PMS e retornando para o PMI. Com base
nessa metodologia desenvolveu um cédigo usando o MATLAB para resolucédo das equacgodes

nos volumes de controle.

(BAETA et al., 2016) realizam um estudo das caracteristicas geométricas da pré-camara
em um motor de ciclo Otto operando com gasolina/etanol. Neste trabalho, sdo avaliados o
volume, didmetro, nimero de canais de interconexao em termo de emissdes e consumo
especifico de combustivel. Os resultados mostraram que pré-camaras com maior nimero de
canais de interconexao apresentam uma reducgao significativa nas emissdes de CO, CO; e
NOx, mas as emissdes de HC aumentaram em relagcdo ao motor de linha de base, e os limites
de mistura pobre foram restritos a um maximo de lambda = 1,3. Além disso, mostram um
aumento na eficiéncia térmica de eixo e uma redugcido do consumo de combustivel de 3.1%.
Os autores afirmam que as redugdes nas emissdes e no consumo especifico de combustivel
€ gerado pelo aumento da taxa de queima promovido pela turbuléncia da pré-camara de maior

numero de canais de interconexao.

(MOREIRA et. al., 2017), avaliou possiveis causas do aumento das emissdes totais de
hidrocarbonetos totais (THC) de um motor 1.6 16 valvulas adaptado para um sistema de
ignicdo por langa chamas com carga homogénea. Apés os estudos concluiu que o aumento
dos indices de THC pode ser explicado pela maior area de transferéncia de calor (squish),
pela forma do jato imposta pelo dispositivo de interligagéo e pela regido de fenda que tende a
aumentar o volume de combustivel ndo queimado. Assim o sistema de igni¢cado por tocha com
a cabeca do cilindro contendo uma grande area de Squish, e com o dispositivo de interligagéo
com um bico injetor de furo central Unico leva ao aumento dos indices de emissédo de

hidrocarbonetos.

(LIMA, 2018), desenvolveu uma metodologia para a otimizagédo da implementagéo de
uma pré-cdmara de combustdo de mistura homogénea em um motor combust&o interna de
ignicdo por centelha, a simulagéo foi validada por dados experimentais que validaram a
metodologia. Em seu trabalho concluiu que a concentragdo de combustivel da pré-camara é
mais pobre que na camara principal para esse time de montagem, que leva uma necessidade

de atualizagdo do sistema com injecédo direta.

(ROSO, 2019), analisou o desempenho e emissdes de um motor ciclo Otto com o sistema
de pré-camara de combustdo (homogénea e estratificada). Em seu estudo avaliou o consumo

de combustivel e emissdes de gases de um motor Ford Sigma 1.6 16v em um dinamdémetro
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de bancada e simulagdes numéricas. Como combustivel utilizou o etanol na camara principal
€ hidrogénio na pré-camara de combustdo. Os estudos mostraram que o sistema com pré-
camara de combustdo pode reduzir até 7% de consumo de combustivel médio, 4% nas
emissoes médias de CO2, 85% nas emissdes de NOx e de 65% nas emissdes médias de CO
quando comparado ao motor convencional ignigdo por centelha. Concluindo que o conceito
de Pré-camara de combustdo apresenta um potencial para redugdo de consumo de

combustivel e reducao de poluentes.

(COSTA et al., 2020), realizou um estudo experimental de um sistema de igni¢do por
tocha homogénea de um motor comercial de quatro cilindros equipado com injecdo de
combustivel por porta e abastecido com uma mistura de gasolina e bioetanol (E25). Os
resultados mostram que o sistema de ignicdo por carga homogénea possui uma taxa de
combustao muito mais rapida e a uma baixa variagao de ciclo a ciclo do motor devido a energia
de ignicao aprimorada e aos niveis de turbuléncia na camara principal, e é capaz de estender
o limite de combust&o pobre com covariancia de combustao aceitavel até A=1,30. Além disso,
o aprimoramento da fase de combustdo, combinado com a reducdo das perdas de
bombeamento e a menor transferéncia de calor para o sistema de resfriamento, diminuiu o
consumo de combustivel, valores de até 8,4%, 12,1% e 10,2% para velocidades do motor de
2.500, 3.500 e 4.500 rpm.

(RAJASEGAR et. al., 2021), realizaram um estudo sobre a ignigdo e a combustao do gas
natural num sistema de ignigdo por faisca de pré-camara de combustdo alimentado
ativamente. O experimento foi desenvolvido em um motor ético pesado, simulagdes no interior
do cilindro usando analise dinamica de fluidos (CFD) e analise da cinética quimica da
combustdo com o objetivo de conhecer a combustdo do gas natural em misturas pobres em
um motor otico com o sistema de pré-camara ativa. Através das imagens captadas por
infravermelho durante o processo de combustao ajudou a entender como o jato de ignigéo da
pré-camara emerge na camara principal e os inflama seguindo para a progresséo da camara
principal. Com o0s experimentos realizados os autores concluiram que a mistura de
combustivel ndo queimado na pré-camara € empurrada para fora antes da ignicdo da camara
principal criando um padrao de jato turbulento, esse fator pode contribuir para misturas iniciais

nao uniformes na cdmara de combustao durante o curso de compressao.

(NOVELLA et. al., 2021), utilizou um motor monocilindrico turboalimentado no qual
originalmente o sistema de alimentagao era do tipo GDI, que foi substituido por um sistema
PFI e o motor funciona pelo ciclo Miller. O experimento foi realizado em dois pontos diferentes
de operacao do motor e correlacionado com o modelo numérico 1D. As simula¢des e os

experimentos compararam os impactos dos parédmetros geométricos (volume e area do
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orificio) das pré-cAmaras de combustdo. Os autores concluiram que a pré-camara de
combustdao aumenta a eficiéncia bruta indicada nas condi¢cbes avaliadas, tanto no
experimento fisico quanto na simulagdo. Os modelos 1D mostraram que as pré-camaras com
maiores volumes aumentam o desempenho dos jatos resultando em uma maior energia
disponivel dentro da pré-camara no inicio da combustdo. Outro parametro avaliado foi o
angulo tangencial, que quando aumentado reduz a instabilidade da combustdo, podendo

chegar a niveis proximos aos observados no sistema convencional de igni¢ao por centelha.

(ZHAN, 2023), estudou um sistema de ignicao ativa por jato turbulento na pré-camara
com uma taxa de compressao elevada modificando a camara de combustao e da pré-camara
num motor Miller monocilindrico AVL 5400 para obter uma combustao pobre e estavel a uma
taxa de compressao elevada. A pré-camara avaliada possui um volume de 1,7mL com 6
orificios de 1,2mm de didmetro conforme apresentado na Figura 17. O Autor comparou a
influéncia da razao volumétrica de compressao com misturas pobres de um motor ignigao por
centelha e por igni¢cdo por langa chamas. Em seu trabalho alcangou um aumento de 51,1%
de eficiéncia térmica bruta indicada a uma razdo de compresséao de 16,4:1 e A = 2,236 usando
a pré-camara de combustdo ativa. A melhoria do desempenho do motor com o sistema de
ignicdo por langa chamas, junto com a elevada raz&o volumétrica de compresséao é atribuida
principalmente ao maior trabalho produzido no cilindro relacionado ao aumento da pressao. A
razao de compressao mais elevada antecipa a liberagao de calor durante a ignigao permitindo

que o motor trabalhe com uma mistura mais pobre.

Figura 17 — Diagrama esquematico da estrutura da pré-camara estudada por (ZHAN, 2023)
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Fonte: (ZHAN, 2023)
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Segundo (NOVELLA et. al., 2023), que estudou o efeito da orientacdo e niumero de
orificios da pré-camara de combustdo ativa. Foi usada uma maquina de compressao-
expansao rapida opticamente acessivel, que reproduz com precisdo o funcionamento de um
motor a combustdo abastecido com iso-octano, podendo ser avaliado de uma forma mais
detalhada os fenébmenos envolvidos. Os autores avaliaram 4 configuracdes de pré-camara
conforme apresentado na Figura 18. O desempenho da combustdo € avaliado através da
combinacgio da analise da pressao instantanea na pré-cAmara e na camara principal e da
visualizagdo da quimiluminescéncia em banda larga. Com base nos estudos os autores
concluiram que a pre-camara com os orificios retos que convergem para o centro € capaz de
nuclear a chama mais rapida em comparagdo com os orificios inclinados, este fato
provavelmente esta relacionado com o aumento da turbuléncia gerada provenientes aos
orificios inclinados. A configuragdo com os orificios retos apresentou resultados satisfatérios
em termos da eficiéncia da combustdo da camara principal em condigdes de mistura pobre.
As pré-camaras com numero de orificios menores verifica-se uma elevada perda de eficiéncia
ocasionada pela falta da programagao da chama, especialmente para misturas mais pobres,
ja as pré-camaras com um numero elevado de orificios identificou-se que a taxa de penetragéao

da chama é prejudicada resultando uma propagagao mais lenta da combustao.

Figura 18 - Pré-camaras avaliadas por (NOVELLA et. al., 2023)
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Fonte: (NOVELLA et. al., 2023)

(SANTOS, 2023), realizou testes experimentais em um motor monocilindrico de
pesquisa com o intuito de comparar o sistema de ignigao estratificada com pré-camara de
combustdo com base o sistema convencional ignicdo por centelha. Foram testados

experimentalmente varios pontos de operagao do motor (6 e 15 bar de IMEP a 2.000 e 3.500
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rpm) avaliando qual bicombustivel teria melhor desempenho para essa aplicacéo. O objeto de
estudo levou em consideragao além da analise experimental a simulagdo numérica 1D com o
auxilio do software GTPower. Desta forma o autor observou que o motor equipado com pré-
camaras apresenta uma eficiéncia térmica mais baixa devido ao aumento das perdas de calor
intrinsecas ao aumento da superficie do cilindro para potenciais perdas térmicas e devido a
sua taxa de compressao do motor 3% mais baixa em comparagdo com a igni¢cao da linha de
base. Este fato afetou o consumo especifico de combustivel, que continua a ser inferior ao da
configuragao de base. Ainda completa que se o motor equipado com o sistema de pré-camara
de combustdo trabalhasse com uma maior razdo volumétrica de compressdo o motor
alcacaria uma maior eficiéncia térmica e um menor consumo de combustivel, o que justificaria

a sua implementagdo num motor de combustao interna.

A Tabela 2 sumariza alguns estudos relevantes referente a motores de ignigédo por

centelha operando com sistema de pré-cadmara de combustao.

Tabela 2 — Trabalhos relevantes estudados, pré-camara de combustéo

Motores de igni¢ao por centelha operando com sistema de pré-camara de

combustao
Autor/Titulo/Ano Revista Tema de estudo
FENGNIAN, Liu. Et al. /Effects of pre-chamber jet | Fuel Estudo de um motor com pré-
ignition on knock and combustion characteristics camara da combustao (Jet
in a spark ignition engine fueled with ignition) com o querosene
kerosene/2021 como combustivel.
SANDOVAL, M. H. B.. et al. The influence of Journal of Avaliou a influéncia do volume
volume variation in a homogeneous prechamber the Brazilian | de uma pré-camara
ignition system in combustion characteristics and Society of homogénea e o impacto nas
exhaust emissions/2020 Mechanical emissdes de poluentes.
Sciences
and
Engineering
SANTOS, N. D. S. A, et al. Lambda load control Energy O trabalho compara os efeitos
in spark ignition engines, a new application of Conversion da mistura em um motor
prechamber ignition systems, 2021 and multicilindrico Otto etanol
Management | utilizando um protétipo pré-
camara de combustdo com o
sistema de ignicao original
funcionando com uma mistura
estequiométrica.
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BAETA, J. G. C., et. al.. Exploring the Energy Através de uma simulagao
performance limits of a stratified torch ignition Conversion numeérica avalia consumo de
engine using numerical simulation and detailed and combustivel, performance e
experimental approaches, 2016 Management | emissao de poluentes de uma
pré-camara de combustao
ativa operando com diversas
condi¢des de misturas
COSTA, R. B. R, et. al. Exploring the lean limit Energy Um sistema de ignigéo por
operation and fuel consumption improvement of a tocha homogénea foi
homogeneous charge pre-chamber torch ignition analisado experimentalmente
system in an Sl engine fueled with a gasoline- em um motor comercial de
bioethanol blend, 2020 quatro cilindros equipado com
injecdo de combustivel e
alimentado com uma mistura
de gasolina e etanol com 25%
de bioetanol por volume (E25).
GENTZ. G. et. al.. A study of the influence of Applied Estudou a influéncia do
orifice diameter on a turbulent jet ignition system Thermal didmetro e do numero dos
through combustion visualization and performance | Engineering | orificios de interconexao de
characterization in a rapid compression machine, um sistema turbulento jet
2015 ignition em uma maquina de
compressao rapida.
ALVAREZ, C. E. C,, et. al.. A review of Applied Realizou uma revisao da
prechamber ignition systems as lean combustion Thermal literatura sobre sistemas de
technology for Sl engines, 2018 Engineering | ignigdo pré-cadmara como
tecnologia de combustéo
enxuta, focando nas diversas
investigagdes sobre
caracteristicas de combustéo e
emissdes e apresentando as
principais vantagens e
desafios na aplicacao da
tecnologia de ignigéo pré-
camara.
ATTARD, W. P., et. al.. Spark ignition and pre- Paper SAE Avaliaram as caracteristicas
chamber turbulent jet ignition combustion de ignigao e combustdo em
visualization, 2012 um motor éptico
monocilindrico, movido a gas
natural, foi utilizado uma pré-
camara estratificada, chamado
de Jet Ignition System
MOREIRA, T. A. A, et. al. Temperature Paper SAE Apresenta uma proposta de

Calculation Methodology of Pre Chamber With
Homogeneous Charge, 2017

metodologia para calculo da
temperatura da pré-camara de
combustdo com carga
homogénea.
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TALEI, M.; et. al..Experimental and numerical
analyses of cold EGR effect on combustion,
performance and emissions of natural gas lean-

burn engine with prechamber combustion system,
2020

FUEL

Neste estudo, foi efetuada
uma investigacao experimental
e numérica para avaliar o
potencial do sistema de
combustao de pré-camara
combinado com o sistema
EGR.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo demonstrar as etapas e os procedimentos a serem
realizados neste trabalho, como a selegao do motor, elaboragao do projeto da pré-camara de

combustao e adaptagdo no motor.

3.1 Selegao do motor

A escolha do motor levou alguns aspectos construtivos e operacionais. Um item
importante a ser levado na escolha foi identificar motores ja utilizados em veiculos pesados
que trabalham com o ciclo Otto. O motor deve possibilitar facil acesso ao cabecote,
especificamente na regido de instalagdo da vela de ignicao onde serdo adaptadas as pré-
camaras de combustdo. E desejavel que o motor j& opere com gas natural, facilitando a

instalacdo dos demais dispositivos.

Uma analise do mercado indicou que o motor mais apropriado para a pesquisa o
motor FPT Cursor 13 NG, 6 cilindros em linha, de 12,9 litros. Uma das caracteristicas fisicas
relevante que levou a escolha foi a vela de ignigao posicionada a 90° do plano do pistao,
que facilita o acesso e instalagdo do sistema de pré-camara. Outro fator de escolha foi que o
motor ja é aplicado em caminhdes da marca IVECO que instalado em um cavalo mecanico
pode transportar até 74 toneladas, conforme a distribuicdo combinada da carga. A Figura 19

apresenta uma foto do motor Cursor 13 NG.

Figura 19 — Motor C13 NG

Fonte: www.fptindustrial.com
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas do motor FPT C13 NG que ¢é objeto
do estudo. Tal motor &€ comercializado para ser usado com o gas natural.

Tabela 3 — Caracteristicas do motor FPT Cursor 13 NG

Caracteristica Cursor 13 NG
Numero de cilindros 6 em linha
Cilindrada total 12,9 litros
Torque Max 2000Nm@1100rpm
Poténcia Max 338 kW (460CV)@1900rpm
Combustivel GNC
Ciclo Otto
Razao volumétrica de compressao 12:01
Numero de valvulas por cilindro 4
Sobrealimentago Turbocomprgssor de geometria fixa com
valvula wastegate
Sistema de injegao MPI PFI (injegdo multiponto)
Diametro x curso 135 x 150 mm

Fonte: adaptado de www.fptindustrial.com

A curva de torque e poténcia do motor FPT C13 NG original esta apresentada na Figura
20. O torque maximo do motor de 2000Nm inicia em aproximadamente 1100 rpm, a poténcia

maxima de 338kW esta em aproximadamente 1900rpm.
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Figura 20 — Curva torque poténcia Motor FTP Cursor 13 NG
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Fonte: Adaptado de www.fptindustrial.com

Figura 21 mostra as sedes das velas de ignicao do motor FPT C13 NG, este motor é
um motor ciclo Otto, quatro tempos, que funciona com GNC de forma dedicada, o cabecote

sera adaptado para receber as pré-camaras de combustao do novo sistema de ignigao.

Figura 21 — Coletor de admissdo em corte mostrando a sede da vela de ignigao

Fonte: Autor
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3.1.1 Geometria das pré-camaras

De acordo com a literatura a geometria das pré-camaras de combustao foram definidas
juntamente com as dimensdes disponiveis do cabegote do motor escolhido. Com base nos
estudos obtidos por (WOLFF, 1997) optou-se por uma geometria cilindrica, pois proporciona
uma maior energia nos jatos de ignicdo provenientes da pré-cadmara, ocasionando um
aumento na turbuléncia da camara principal que leva um aumento da velocidade de

combustao.

O dimensionamento da pré-camara foi levado em conta ter o menor impacto no motor
original. Com isso o didametro externo foi definido pelo valor maximo possivel de usinar o
cabecote sem comprometer as galerias de refrigeracdo. Assim a pré-camara inicialmente

possui um didmetro externo de 25mm e parede de 2,5mm.

3.1.2Volume das pré-camaras

Fundamentando na revisdo bibliografica e nos resultados obtidos por (BAPSTISTA,
2007; MOREIRA, 2009; RODRIGUES FILHO, 2014) e no motor Honda CVCC desenvolvido
na década de 70 optou por usar a relacéo de 7,3% entre o volume da camara principal e da

pré-camara.

O volume da pré-camara foi calculado com base na Equacgao 2 que é utilizada como

parametro comparativo.

Assim o volume da camara principal de 195,19cm?® e o volume da pré-cdmara calculada

temos que 1, de 15,37cm? para o motor FPT Cursor13 NG.

3.1.3 Determinagao do diametro dos orificios de interconexao

O diédmetro dos orificios possui uma grande influéncia no processo de combustao, esse
deve ser tal que permita a passagem da chama sem que ela se apague ao passar pela

abertura. Segundo (ADAMS, 1978) o didmetro minimo para que a chama nao se estinga é
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chamado de didmetro critico (doc). Existe uma correlagdo entre o tempo caracteristico de
turbuléncia (T:) e o tempo caracteristico de combustao (Tc), para que a chama nao se estingue
ao passar pelo orificio da pré-camara o tempo caracteristico de turbuléncia tem que ser igual
ou maior que o tempo caracteristico de combustao conforme apresentado na Equacéo 3.
T>T 3)

t c

O tempo caracteristico de turbuléncia é dado pela razdo entre o valor médio da escala

de turbuléncia, / e a intensidade de turbuléncia, u conforme apresentado na Equacao 4.
/
T,=— )
u

Segundo (MOREIRA, 2009), o tempo caracteristico de turbuléncia, quando o fluxo

passa por um orificio € mostrado na Equacgéo 5:
d
T =k-—= (5)

Onde:

k = constante que varia entre 1 e 2, dependendo das condigbes de fluxo em torno do jato
do = didmetro do orificio [cm];

v, = velocidade do fluxo pelo orificio [cm/s];

Segundo (BAPTISTA, 2007), a propagacao de uma chama de uma mistura de
combustivel é caracterizada pela velocidade de propagacéo, v , e pela espessura da frente
de chama, §. O tempo caracteristico de combustao T, € dado pela relagdo entre a espessura
da frente de chama e a velocidade de propagagéo da chama, conforme apresentado na

Equacao 6:

Onde:

0 = espessura de frente de chama [cm];

v = velocidade de propagagéo da chama [cm/ s ];



Assim, substituindo os termos da Equacéao 5 e 6 tem-se:

Onde:

O = espessura de frente de chama [cm];

v = velocidade de propagacao da chama [cm/s];
do = didmetro do orificio [cm];

v, = velocidade do fluxo pelo orificio [cm/s];
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(9)

O comprimento da onda da combustdo (8) e sua velocidade de propagagéo estéo

relacionados conforme a Equagédo 10 que é uma fungédo da velocidade de propagacgéo da

chama e caracteristicas da mistura ar/combustivel.

A
Cppv

Onde:

A = condutividade térmica média da mistura [cal/cm°Cs];

Cp = calor especifico a pressao constante da mistura [cal/g°C];
p = peso especifico da mistura (densidade) [g/cm?];

v = velocidade de propagacao da chama [cm/s];

Substituindo os paradmetros da Equacao 9 na Equacao 10 tem-se:
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d, > v (11)

o0 — z.vz.cp.p

Os termos da Equacéo 12 serdo discutidos individualmente.

Os valores dos parametros A, C, € p determinados por (ADAMS, 1978) como:
A=0,6x10"*[cal/cm°Cs];

Cp=0,24 [cal/g°C];

p=10,7x 1073 [g/cm?3;

(HEYWOOD, 1988) indica, para uma mistura estequiométrica, uma velocidade de

propagacao da chama de 36 cm/s, utilizando-se gasolina, como mostra a Figura 22:

Figura 22 — Velocidade de Queima em fungdo da Relagédo Ar/Combustivel
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Fonte: (HEYWOOD, 1988)

A velocidade do fluxo no furo € uma fungao da rotacao, geometria do motor e da pré-

camara de combustao que pode ser expressa pela Equacgéo 12.
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w0=50 () (2) (12

Onde:

S, = velocidade instantanea do pistao [m/s];

A, = area da cabega do pistao [m?];

A, = area do orificio [m?];

Ve = volume da pré-camara de combustao [m3];
Vi = volume instantaneo acima do pistao [m3];

A velocidade do fluxo pelo orificio € determinada através da velocidade instantanea do
pistéao, segundo (HEYWOOD, 1998) € uma fungao da rotagao do motor, geometria e posi¢ao

do eixo virabrequim que pode ser escrita conforme Equagao 13.

cos(60)
(Rz—senz(e))1/2 (13)

Sp =$~g~sen(9)- 1+
Onde:
g = velocidade média do pistéo [m/s];
8 = angulo do virabrequim [graus];
R = relacdo do comprimento da biela com a distancia entre centros da manivela
De acordo com (HEYWOOD, 1988), a velocidade média do pistao é dada pela Equagao 14:
,=2-L-N (14)
Onde:
L = curso do pistao [m];
N = rotagao do motor [HZ]

Para a rotagdo do motor de 1900 RPM e um curso de pistdo de 150mm. Substituindo

na Equacio 14 obtém-se uma velocidade média do pistdo §= 9,50 m/s.
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A relagao do comprimento da biela com a distancia do centro do eixo de manivelas, ou
seja, a metade do curso total do pistao é de 3,07. O fluxo da frente a chama é informado para
um angulo de virabrequim de aproximadamente 10° antes do PMS. Este angulo sera adotado

inicialmente entdo assume que 6 = 10°.

Substituindo os valores na Equacao 13 obtemos a velocidade instantadnea do pistao
Sp=3,42 m/s.

O volume instantaneo acima do pistdo, no angulo do virabrequim de 10° é calculado
conforme a Equagao 15 (HEYWOOD, 1988):

Vi=Ay, - (U+a—5)+Vecomp + Vpe (15)
Onde:
[ = comprimento da biela [m];
a = distancia entre centros do eixo virabrequim [m];
s = distancia do eixo virabrequim ao pino do pistéo [m];

Vecomb = volume da camara de combustéo (volume da camara no cabegote somado ao volume

na cabeca do pistao) [M°];
Voc = Volume da pré-camara [m’l;
Vx = volume na cabega do pistdo

A distancia do eixo virabrequim ao pino do pistdo é dada pela Equacéao 16:
2 _ 2 2 1/2
s=a-cos(6)+(l —a®-sen (6)) (16)

Substituindo os valores na Equacao 16 e resolvendo a equacao tem-se que a distancia

do eixo virabrequim ao pino do pistao é s = 0,30349 m = 303,49 mm.

O volume total da cAmara de combustédo é a soma do volume da camara de combustao
e o volume da cabecga do pistdo. O Volume da cabeca do pistao é determinado pela relagao

apresentada pela Equacéo 17:
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VeittVeabecote Vs
Cl caovegote X __ rc (17)

VcabegotetVx
Onde:
Vi = volume do cilindro dado pelo curso do pistao
Veabegote = VOlUMe da cdmara de combustdo no cabegote
Vx = volume na cabega do pistdo
r. = relagdo de compressao

O motor utilizado possui um deslocamento de 150mm e um didmetro de 135mm, entéo
cada cilindro do motor possui o volume de 2147 cm®. O volume da cabega do pistdo é de
160,5 cm?®. A razao volumétrica de compress&o do motor € de 12:1. Assim através da Equagéo

17 temos que o volume da camara de combust&o do cabegote € Veavecote=34,69 cm?.

O volume da pré-camara de combustao é o valor percentual em relagdo ao volume total
da camara de combustao (Volume da camara principal adicionado ao volume da pré-camara
adicionado com o volume da cabeca do pistdo). Neste estudo, a relagdo de volume da pré-

camara com o volume total é de 7,3% assim tem-se:

0,073 = ¢ = Ype (18)

Vi (Vcabegote +Vx+Vpc)

Onde:
V, = volume da cadmara total [m3];

Obtém-se substituindo os valores encontrados anteriormente na Equagao 18, tem-se

que:
Vpe = 15,37 cm?®

O curso do pistdo é de 150 mm, e seu didmetro é de 135 mm. A area do pistdo é
Ap=14,314 x 103 mm?2.

Retornando na Equagao 15 e substituindo os valores temos o volume instantaneo acima
do pistdo V; = 232,21 cm3.
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A velocidade do fluxo pelo orificio contém um termo que é baseado no didmetro do

orificio. Sendo assim, reescrevendo a Equagéo 12, de modo que a velocidade v, seja fungéo

do didmetro d, tem-se a velocidade do fluxo representada pela Equagao 19.

~ d’ ) (V. .
v, =S, i (19)

Com os termos da expressao e substituindo-os na Equagao 11, obtém-se entdo que do

> 3,34mm.

3.1.4Determinagdo da quantidade e disposi¢gao dos orificios de interconexao

Aplicando a metodologia de calculo apresentada por (ADAMS, 1978), obtém-se um
didmetro minimo de 3,34mm para o orificio de interconexado com a camara principal. A fim de

padronizar foi definido um didmetro nominal de 6 mm.

Para dispositivos de interconexao com mais de um furo foi adotada a metodologia definida
por (WELTY, 1976), onde o didmetro dos furos equivalentes € uma funcao da area da sec¢ao

transversal do perimetro molhado conforme a Equacéo 20.

D, =4.2 (20)

Onde:
D,, = Diametro equivalente [""];

A 2
A, = Area da segdo transversal [ |;

P, = Perimetro molhado [];

A area da secdao transversal equivalente para a metodologia definida por (WELTY, 1976) é

dada pela Equacéo 21:
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Onde:

A,, = Area da seg&o transversal [m2 l;
D, = Diametro externo [];

D, = Diametro furo [];

n = numero de furos.

O perimetro molhado é dado pela metodologia definida por (WELTY, 1976) conforme a

Equacéo 22:

P,=x-(D, +n-D,) (22)
Onde:

P, = Perimetro molhado [];
D, = Diametro externo [""];

D, = Diametro furo [];

n = numero de furos.

Serao apresentados trés tipos diferentes de interconexdo com a camara principal. O
primeiro tipo de interconexdo denominado configuragao 1, possui um furo central de 6mm
de diametro conforme apresentado na Figura 23. Segundo (RYU, 1987) essa forma de
construgao permite com que o jato da chama seja direcionado a face do pistdo proporcionando
pressdes mais altas e uma queima mais rapida da mistura. Essa configuragéo apresentou

bons resultados conforme estudo realizado por (GOMES, 2004).
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Figura 23 — Pré-camara com apenas um orificio de interconexao, configuragéo 1.

Angulo de entrada 70°

Didgmetro do orificio de
interconexdo de 6mm

Fonte: Autor

Com o intuito de manter a mesma equivaléncia do didametro da configuragdo 1 as
equagdes 21, 22 e 23 foram utilizadas para determinar o didmetro equivalente para a
configuragao 2. A configuragéo 2 é constituida de cinco (5) orificios, sendo um(1) central e
quatro (4) radiais, com didmetro equivalente de 2,6 mm. A Figura 24 apresenta a configuragao
2 na qual o orificio central é direcionado para a cabega do pistao, 2 orificios sao direcionados
para as valvulas de admisséo e 2 orificios para a valvula de exaustdo. Segundo (BAPTISTA,
2007) os orificios radiais auxiliam a um melhor aproveitamento da inércia dos gases gerados

pela circulagao dentro da camara principal durante a admissao e exaustéo.

Figura 24 — Pré-camara com cinco orificios de interconexao, configuragao 2.

Fonte: Autor

Com base na mesma relagao usada na configuragéo 2 o diametro equivalente em relagéo

a configuragdo 1 é determinado para a configuragao 3. A configuragdo 3 consiste em um
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dispositivo de interconexao de 4 orificios radiais de 3,5 mm de didmetro, mostrada na Figura
25. Nesta configuragao os orificios estdo direcionados para as valvulas de exaustdo e
admissao, com o intuito de auxiliarem na melhor lavagem dos gases remanescentes da pré-

camara.

Figura 25 — Pré-camara com quatro orificios de interconexao, configuragao 3.

Fonte: Autor

Neste trabalho, os estudos foram focados na primeira geometria denominada
configuragao 1. Tal escolha foi baseado em estudos realizados por (GOMES, 2004), no qual
a configuragao de um furo central apresentou melhores resultados quando comparada a
geometrias que possuem orificios com didmetros menores. No entanto, todos os calculos
podem ser estendidos as demais configuragbes, uma vez que foi calculado o didmetro

equivalente para as propostas com 4 e 5 orificios.

E importante observar que o volume das pré-camaras de combustdo reduz a razdo
volumétrica de compressao do motor. Esta nova razdo de compressdo volumétrica sera

avaliada de acordo com a pré-camara definida.

3.1.5 Determinacao da Vazao massica de mistura que entra na pré-camara

A vazao massica de mistura ar/combustivel proveniente da camara principal que entra

na pré-camara através dos orificios de interconexao foi determinada através da metodologia
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de calculo proposta por (ZUCROW e HOFFMAN, 1976), denominado modelo de escoamento

isentropico. Este modelo é utilizado para escoamento unidimensional, compressivel, de area

variavel e com entropia constante, sendo a base de varios outros modelos descritos de

orificios, bocais, tubos Venturi, valvulas, compressores e turbinas onde haja escoamento de

gas para numeros de Mach acima de 0,3.

As equacbes de vazdo massica sao distintas para os dois regimes de escoamento

previsto pelo modelo. Para o escoamento subsénico entre a cAmara de combustao principal

do motor e a pré-camara de ignicao € necessario que a razdo Pt/Pstag seja maior que uma

valor critico, dado pela Equacgéao 23:

Yr
Y1

P
e )
Pstag ~ L(rr+1)

Onde:
5 . pressao a jusante do escoamento [Pa];

Pag . pressdo de estagnacéo [Pa];

V1. razéo entre os calores especificos do ar a pressao e volume constante

A pressao de estagnacao esta correlacionada com a razdo volumétrica de compressao.

Para determinar o valor foi utilizada as relagdes termodinamicas de gas ideal, com valores de

calores especificos constantes, durante a compressdao de um ciclo ideal Otto, conforme

apresentado pela Equacéao 24.

Onde:
P.: pressdo de compressao (antes da combustao) [Pa]
P+: pressdo na admissao [Pa]
V1: Volume no PMI [m?]

V2: Volume no PMS [m?]

Yy

“: razéo entre os calores especificos do ar a pressao e volume constante

(24)
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Para a verificagdo da Equacgao 23 para uso do modelo € suposto que o enchimento da
pré-camara ira acontecer a um valor de 80% da pressao de estagnacédo que a camara de
combustao principal € sujeita. Como a razéo volumétrica de compressao deste motor é de
12:1, consideremos que a pressao de estagnagao sera de 37,67 bar e a pressdo a jusante do

escoamento sera de 30,14 bar.
Desta forma, substituindo os valores na Equacgao 23 tem-se 0,8 > 0,53167

Verifica-se que Pt/Pstag € maior do que o valor critico, logo a equagéo para o calculo
de vazao massica pode ser utilizada, sendo representada pela Equacao 25 proposta por
(ZUCROW e HOFFMAN, 1976), € dada por:

Onde:

m : vazio massica lkg/s];

iso

P :pressdo de estagnacgéo [ Pa];

stag "
P : pressao a jusante do escoamento [ Pa ];

A : Area da secao transversal da passagem do gas [m”];
t
7, relagé@o entre os calores especificos do ar a presséo e volume constante

A, velocidade do som no meio [m/s];

S

Substituindo os valores de pressdo de estagnacdo, pressido a jusante, didmetro de
orificio de 6 mm de interconexdo com a camara principal, razdo entre os calores especificos
do ar para o processo de compressao de 1,31 (HEYWOOD, 1988) e velocidade de som no

meio de 487,95 m/s, considerando que a temperatura no momento da compressao € de

361°C. Assim atraveés da Equacéo 25 tem-se m, = 138,92 g/s de ar entram na pré-camara.

Tendo os valores da vazdo massica de ar na pré-camara € possivel determinar a massa
de ar e o tempo de enchimento estimado na pré-cdmara. Para o tempo de enchimento

estimado tem-se pela Equacao 26:
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Onde:

t: é o tempo de enchimento da pré-camara [ s |;
m : € a massa de ar contida na pré-camara [ kg |;
Miso: Vazao massica [kg /s ];

A massa de ar contida dentro da pré-cdmara € dada pela equagdo dos gases ideais
apresentada na Equacgao 27:

P.Vzm-Rar-T.-.mzRi'VT 27)

Onde:
m: massa de ar [kg ];
P :pressdodoar[Pa];
V : volume do ar [m’];
R, : constante de gas ideal do ar. [J /kg- K ];
T : Temperaturado ar [K |;
Para a determinacao da constante dos gases ideais para o ar tem-se a Equacgéao 28:

R, = PL R, =28698J/kg-K (28)

Substituindo os valores na equagao 27 tem-se:
m = 254,86mg

Uma massa de ar de aproximadamente 254,86 miligramas esta contida na pré-camara.

Voltando a Equagéao (26) o tempo necessario para o preenchimento da pré-camara com a



71

massa de 254,86 miligramas e uma vaz&do massica de mistura de aproximadamente 138,92g/s

€ de tenchimento = 1834,56us

3.1.6 Determinagdao dos parametros de alimentagdao de combustivel na pré-

camara

Com o intuito de auxiliar nos calculos e analises, a razdo ar/combustivel e o poder
calorifico do combustivel sdo determinados com base de combustivel de mercado. A
composi¢cao média do gas natural foi fornecida pela (GASMIG, 2023) conforme apresentado

na Tabela 1.

O poder calorifico ou entalpia de combustdo de um combustivel representa a energia
liberada no processo de combustdo completa. Se nos produtos da combustao estiver presente
a agua no estado gasoso, o poder calorifico € denominado poder calorifico inferior (PCI). No
entanto se a agua apresentar no estado liquido, tem-se o poder calorifico superior (PCS). A

Tabela 4 apresenta o PCI de diversos combustiveis constituintes no gas natural.

Tabela 4 — Entalpia de combustéo de alguns hidrocarbonetos

Componente Entalpia de combustao (kJ/kmol); H20 (g)
Hidrogénio (g) — H: -241,82
Metano (g) — CH4 -802,32
Etano (g) — C2He -1427,72
Propano (g) — CsHs -2044,01
Butano (g) — C4Hqo -2657,25

Fonte: Adaptado de (MORAN, 2014)

A equacgdo de combustdo dos componentes do gas natural veicular pode ser
representada pelas Equagdes 29 para o gas Metano, Equacgao 30 para o gas Etano, Equacao

31 para o gas Propano e Equagéo 32 para o gas Butano:



72

Metano: CH,(g) + 20,(g) = C0O,(g) + 2H,0(g) + 802,32k] /kmol (29)
Etano: CHg(g) + 3,50,(g) — 2C0,(g) + 3H,0(g) + 1427,72k] /kmol (30)
Propano: C3Hg(g) + 50,(g) = 3C0,(g) + 4H,0(g) + 2044,01k/ /kmol (31)

Butano: C,H,y(g) + 6,50,(g) = 4C0,(g) + 5H,0(g) + 2657,25k] /kmol (32)

Com a composigao quimica do gas natural, apresentada na Tabela 1, calcula-se a
massa molar do gas natural conforme apresentado na Equagéo 33. A massa molar de cada
gas foi calculada com base nos valores molares de cada elemento conforme (MORAN, 2014).
Neste calculo os gases identificados como outros na Tabela 1 serdo considerados como

sendo o gas Butano.

14 14 14
X Mmetano + % X Metano + %

Vmetano Vetano Upropano

Mgy = %

X Mpropano + % X Mbutano

Vbutano

(33)
Onde:

Megen: massa molar do gas natural [kg/mol];

%

: fragao volumétrica percentual do metano presente no gas natural;

Vmetano

M etano - Massa molar do metano [kg/mol];

%

: fragdo volumétrica percentual do etano presente no gas natural;

Vetano

M,tano - Massa molar do etano [kg/mol];

%

: fragdo volumétrica percentual do propano presente no gas natural;

Vpropano

Mpropano - Massa molar do propano [kg/mol];

%

: fragdo volumétrica percentual do butano presente no gas natural;

Vbutano

Mputano - Massa molar do butano [kg/mol];

Substituindo os valores na Equacgao 33 temos:
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Mgy = 0,885 x 16,04 + 0,062 x 30,07 4+ 0,022 x 44,09 + 0,008 x 58,12
Mgy = 17,495kg /kmol

Considerando os valores de entalpia de combustdo dos componentes do gas natural e
sua composicdo apresentados nas tabelas Tabela 1 e Tabela 4, o poder calorifico inferior do

gas natural pode ser calculado através da Equacao 34.

AHGN =% X AHmetano + % X AHet:ano + % X AHpropano + %

X AHbut:ano
VUmetano Vetano 17pr0pano Ubutano

(34)
Onde:
AHy: entalpia de combustédo do gas natural [kJ/mol];
AH,0cano- €Ntalpia de combustdo do metano [kJ/mol];
AH,qn0: €ntalpia de combustédo do etano [kJ/mol];
AHy,opano: €Ntalpia de combustéo do propano [kJ/mol];

AHy,,0n0: €Ntalpia de combustao do butano [kJ/mol];

Substituindo os valores na Equagao 34 temos:
AH;y = 0,885 % 802,32 4+ 0,062 x 1427,72 + 0,022 x 2044,01 + 0,008 x 2657,25 = 864,800k]/mol

Dividindo-se o valor obtido para a entalpia da combustdo do gas natural pela massa

molar do mesmo temos a Equacéo 35:

864,800
17,495

AHgy = = 49431 :_é ~ 49M] /kg (35)

Assim como ha presenca de agua no estado gasoso nos produtos da combustéo,
conforme pode-se observar nas Equacgdes 29, 30, 31 e 32, a entalpia de combustao fornecida

pela Equacgao 35 apresenta o poder calorifico inferior calculado do gas natural.

Considerando o gas natural como sendo gas metano puro e o ar atmosférico como uma
mistura entre oxigénio e nitrogénio, pode-se escrever a equag¢ao da combustdo completa do

metano conforme a Equacgéo 36:

CH, + 20, + 7,52N, - CO, + 2H,0 + 7,52N, (36)
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Considerando que a massa molar do ar, Ma é 28,97kg/kmol (MORAN, 2014), a do
metano Myet, € de 16,04kg/kmol (MORAN, 2014), temos que a razao ar/combustivel do inglés

Air Fuel Ratio (AFR) pode ser expressa pela Equacgao 37.

NgrXMgy _ (9,52)x28,97

AFRmet - NmetXMmet B (1)x(16,04)

~ 17,2 kgar/k

Imet
Onde:

Nar: Moles do ar [kmol]

Mar: Massa molar do ar [kg/kmol]

Nmet: Moles do metano [kmol]

Mmet: Massa molar do metano [kg/kmol]

Adicionando os outros componentes do gas natural, com base na composi¢ao do
gas fornecido pela GASMIG (2023), Tabela 1, temos a equagao de combustdo completa para
0 gas natural expressa pela Equagéao 38. Neste calculo os gases identificados como outros

na Tabela 1 serdo considerados como sendo o gas Butano.

8,85CH, + 0,62C,Hg + 0,22C3Hg + 0,08C,H,o + 0,18C0, + 21,490, + 80,80N,
- 11,25C0, + 20,84H,0 + 80,80N,

(38)

Considerando a massa molar do ar, Mar € 28,97kg/kmol (MORAN, 2014) e a massa
molar do gas natural calculada através da Equagao 33, como 17,495 kg/kmol tem-se pela

Equagéao 39 a razédo ar/combustivel para o gas natural.

_ NarXMgr _ (102,29)X(28,97) _ kgar
AFRgy = NonxMgy  (9,95)x(17,495) 17,0 /k

Imet

Onde:

Nar: Moles do ar [kmol]
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Mar: Massa molar do ar [kg/kmol]
Nen: Moles do gas natural [kmol]
Men: Massa molar do gas natural [kg/kmol]

A partir da massa de ar admitida pode-se determinar a massa de combustivel
necessaria dentro da pré-camara. O motor funciona a gas natural e considerando que a
mistura seja estequiométrica, com base nos resultados da Equacdo 39, que a razao
ar/combustivel de 17,0 kga/kgen tem-se que a massa de combustivel pode ser calculada pela
Equacao 40:

m_.
mcumb = R = (40)

esteq

m, = 14,99 mg/GNV

‘comb

3.1.7 Temperatura de pico estimada para os gases na pré-camara

A temperatura de pico na pré-camara é de extrema importancia ser calculada pois com
ela pode-se desenvolver um sistema robusto de arrefecimento. Para determinar a temperatura
de pico, também conhecida como temperatura adiabatica de chama, sera determinada a

quantidade de calor total gerada na combustao que é dada pela Equacao 41.

q=m, - PCI 41
comb

Onde:

g : calor gerado [J ];
m,, . massa de gas admitida [kg ];

PCI: Poder calorifico inferior do combustivel [MJ/ kg ];

Tem-se que:

qg=m-C,-AT (42)
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Onde:
g: € a taxa de transferéncia de calor [J];

m: massa de ar admitida [kg ];
C,: Calor especifico a pressao constante [J/(kgK)];

AT : variagao de temperatura entre a admissao e exaustdao do motor [ K ];

Igualando as equagdes 41 e 42 tem-se:

ma-C, AT =m,,, - PCI
AT = Meom -PCI
mar-Cp
- PCI
Texaust =}%L+Tadm (43)
mar-C,

Substituindo os valores na equacao 43 tem-se T,,quse = 3141,32K

3.1.8 Pressao de pico estimada na pré-camara

A pressao de pico apds a combustao, na pré-camara pode ser estimada através do uso

da equacgéo 27.

A massa é representada pela soma da massa de ar admitida na pré-camara e massa de

combustivel injetada na pré-camara. Assim tem-se: m; = my, + Meomp = 269,68 - 107*Kg
A temperatura a ser considerada ¢é valor de pico estimado no item anterior.

Tovause = 3127,98K

Substituindo os valores na equacgao 27 tem-se:

m-Ry T
P = —y = 158,26bar
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3.1.9 Vazao massica dos gases de saida da pré-camara

A vazao massica de saida dos gases de exaustao foi calculada através da metodologia
proposta por (ZUCROW e HOFFMAN, 1976) através do modelo de escoamento isoentrépico.
Este conceito é utilizado para escoamento supersénico entre a pré-camara € a camara de
combustao principal desde que a razédo de pressao Pt/Pstag seja menor ou igual ao valor
critico. O escoamento atinge a velocidade supersdnica no orificio de saida (se¢ao de menor
didmetro) e a vazdo massica atinge seu valor maximo para a dada pressao de estagnacgao a
montante. Nesta condi¢ao o escoamento é denominado Entupido ou chocked flow. Assim para
0 escoamento entupido e respeitando a condicdo de razdo de pressao critica tem-se a

Equacao 44:

Yy

P 2|
Pstag - |:(7f +1):| (44)

Onde:

P : presséo a jusante do escoamento [ Pa ];
P, : pressao de estagnagao [ Pa |;
7, relagéo entre calor especifico do ar

Para gas queimado assume-se y , = 1,28 (HEYWOOD, 1988). Para a press&o a jusante

assume-se P, =37,67 bare P

stag

= 158,26 bar. Substituindo os valores para verificacao da

condicao de razao de presséao critica tem-se:

0,105 < 0,238

A condigao de razéo de pressao critica é verificada para a situagao de escoamento, logo

a vazao massica para escoamento supersénico € dada pela Equacao 45.

P, A o
N stag- 2 Z(V _1)
Misos = [%] Yy [m] ! (45)

Onde:

m : vaz&o massica [kg/s];

iso

P, : pressao de estagnagao [ Pa |;
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P : presséo a jusante do escoamento [ Pa ];

i ~ ’ 2
A, : Area da secgéo transversal da passagem do gas [m”];
7, relagé@o entre calor especifico do ar

A . : velocidade do som no meio [m/s];

J

Assim substituindo os valores de pressao de estagnacao de 158,26 bar, velocidade do
som no meio 1074,21m/s, didmetro do orificio de 6mm de interconexdo com a camara principal
e relacdo de calor especifico do ar para a gas queimado de 1,28 (HEYWOOD, 1988) na

Equacao 45 tem-se:

Miges =312,769/s

3.1.10 Tempo de esvaziamento e velocidade de saida dos produtos da

combustio da pré-camara

O tempo de esvaziamento da pré-camara pode ser determinado pela vazao massica

de saida dos gases através da Equacao 26. Assim tem-se:

1 t m 862,79
m: = — = — = ) /J.S
Lso t miso

A velocidade do escoamento pelo bocal de 6 mm de didmetro pode ser estimada através da
Equacao 46.

V=2 (46)

V =1033,80m/s
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3.1.11 Arrefecimento da pré-camara de combustao

O sistema de ignigdo por langa chamas necessita de um sistema de arrefecimento
eficiente para que néo ocorra a deterioragao do sistema sendo desejavel desenvolver um
sistema de arrefecimento com o menor impacto possivel no motor original. Para o presente
trabalho a proposta é que a refrigeragdo da pré-camara seja realizada pelo proprio sistema

de arrefecimento do motor.

Para o dimensionamento foi proposto o0 modelo de calculo utilizando balango de energia
por condugédo e convecgao unidimensional de calor em regime permanente. A Figura 26
mostra o diagrama térmico para o sistema de arrefecimento desenvolvido, onde T,
representa a temperatura no centro da pré-camara, h1 o coeficiente convectivo da mistura,
Tsirepresenta a temperatura interna na parede da pré-camara, T2 representa a temperatura
na parede externa da pré-camara Kp representa a condutividade térmica do material da pré-
camara, T3 representa a temperatura do cabecgote em contato com o fluido de arrefecimento,
Tw4 representa a temperatura do fluido de arrefecimento e h4 representa o coeficiente
convectivo na galeria de arrefecimento do motor. A troca térmica por radiagao na pré-camara
de combustdo e a troca térmica com o 6leo lubrificante serdo desconsideradas e todas as

resisténcias térmicas de contato serdo desprezadas.

Figura 26 - Diagrama térmico do sistema de arrefecimento desenvolvido

i Linha de centrc

Agua Cabegote Pré-cdmara n A
Pré-cAmara
?‘2 I
13

T4 |

Tooa T; T> Tsl Ty 1
— MMV e AV & AMA & AN @

o | |

2mryLhy 2 ! 2nry Lhy |
2nK, L 2mKoL |

Fonte: Autor
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A area do cabegote em contato com o fluido de arrefecimento ndao possui uma dimenséao
linear, conforme podemos observar na Figura 27 que representa uma vista do cabecgote em
corte, a legenda indica as galerias por onde o liquido de arrefecimento percorre para efetuar
a trocar de calor. Através do software CATIVA V5, foi estimado a area do liquido de
arrefecimento em contato como o cabecgote, para efeito de simplificacdo do modelo foi

aproximado de um corpo cilindrico com didmetro de 30mm e altura de 33mm.

Figura 27 — Vista em corte do cabegote, detalhe para a galeria de refrigeragéo

- Galeria de refrigeracdo cabegote superior

- Galeria de refrigeracdo cabecote inferior

Fonte: Autor

A taxa de condugao de energia através da superficie cilindrica pode ser expressa
através da lei de Fourier em sua forma apropriada como expressa na Equacgéao 47:
dT

=—k-A-— 47
q o (47)
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Onde:

q : taxa de calor transferido [V ];
k : condutividade térmica [W/m-K |;

A area de troca de calor [m”];

T
cjl—: gradiente de temperatura em relagéo ao raio [ K/ m];
»

A taxa de convecgao de energia da superficie cilindrica pode ser expressa através da

lei de do resfriamento de Newton em sua forma apropriada como expressa na equacao 48:
q=h XAX (T, —Ty) (48)

Onde:

q : taxa de calor transferido [V ];

h: coeficiente convectivo [W /m? - K],

A area de troca de calor [m”];
T,: Temperatura interna na pré-camara [K];
T»: Temperatura no centro da pré-cadmara [K];

Assim a através da lei de Fourier temos a expressao para a taxa de transferéncia de
calor para o sistema mostrado na Figura 26, desprezando as resisténcias de contato
interfaciais e aproximando todo o sistema de um corpo cilindrico temos a Equacgao 49 que

representa a taxa de calor.

_ Too1—Too4
T ) ), 4

2nriLhy  2mKpL ' 2mKcL' 2mrqLhy
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O coeficiente convectivo foi determinado utilizando as correlagées de Nusselt e Annand,

obtidas pela referéncia de (SPITOSV, 2013) e a correlagdo de Woschni obtida na referéncia

(ZAK, 2016). A correlacao de Nusselt é dada pela Equagao 50:
h=5388x107*x (1+ 1,4 x W) x T,}”* x p?/3
Onde:
V,: Velocidade do pist&o [m/s]
T,: Temperatura do gas [K]
p: pressao do gas [Pa]
A correlagado de Annand (1986) € dada pela Equagao 51:
h=a X % x Re?

Onde:

k: condutividade térmica do gas [W/m.K];
B: comprimento caracteristico [m];

Re: numero de Reynolds;

a e b: constantes.

Os coeficientes a e b recomendados pela referéncia sao:
a=0,25 até 0,8

b=0,7

A correlagcado de Woschni é dada pela Equacao 52:

h = 0,01297829376 x B~92 x p%8 x 77053 x 08

Onde:

B: comprimento caracteristico [m];

p: presséo do gas [Pa]

t: temperatura do gas [K]

(50)

(51)

(52)

Para a utilizagdo do modelo proposto por Woschini, € necessario calcular o termo da

velocidade dado na Equacgéao 53.
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VdXTref

w=|C; xS, +C; X x(p—pm)] (53)

PrefXVryef

Onde:

C+: Para exaustao atribui-se o valor 6,18; para compressao 2,28; durante a combustéo e
expansao 2,28 (ZAK, 2016)

C.: Para exaustdo atribui-se o valor 0; para compressdo 0; durante a combustao e
expansdo 3,24x103(ZAK, 2016)

Trer: temperatura do gas [K]

Prer: presséo do fluido operante [Pa]

Vrer: VOlume operante [m3]

vq: volume deslocado [m?]

Pm: Presséo no cilindro sem a combustao [Pa]
P: Presséao no cilindro [Pa]

Considerando a injegao indireta de combustivel, a distribuicdo de carga é
homogénea e a pressao no interior do cilindro é constante para todos os pontos em um

instante de tempo t.

Os valores estimados dos coeficientes convectivos comportaram de uma forma
diferente para cada modelo. Optou por utilizar o modelo de Annand que apresentou um

valor médio entre os trés.

Aannand = 3257,42W /m?K

A energia gerada na pré-camara pela combustéo € dada pela Equagéo 41. Substituindo

os valores tem-se:
(gerado pc= 734,58 J

O motor utilizado possui 6 cilindros e uma pré-camara por cilindro, assim tem-se a

quantidade de energia gerada igual @ qgerado pe totar = 4407,51 ).
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Segundo HEYWOOD (1988) cerca de 33% da energia produzida pelo motor € utilizada
na troca de calor com o sistema de arrefecimento para uma camara. Assim tem-se que a

energia trocada com o arrefecimento pela pré-camara:

Qarrefecimento pc = 244,86/

Aproximando a Equacdo 48 por diferengas finitas, inicial e final, considerando a pré-
camara como um corpo cilindrico, utilizando o coeficiente convectivo estimado baseado no
modelo proposto por ANNAND e a energia transferida para o sistema de arrefecimento em
uma pré-camara, pode-se estimar a temperatura da parede da pré-camara no momento da

combustao.
Ty =Ty, —(h X AX q) =1593,73K

Aproximando a equacao 46 por diferengas finitas, podemos estimar a temperatura T-
referente a temperatura externa na pré-camara/cabecote, desprezando as transferéncias
térmicas de contato, considerando a pré-cAmara como um corpo cilindrico, utilizando a
condutividade térmica do acgo inoxidavel AlISI 420 de 24,9W/mK segundo (IRION STEEL
SOCIETY, 1999) e considerando que a energia transferida para o sistema de arrefecimento

em uma pré-camara tem-se:

_qXT'2+KXA2XT51
2 K x A,

= 1543,05K

Da mesma forma acima, pode-se estimar a temperatura da T3, temperatura do cabecote
em contato com o liquido de arrefecimento. Considerando que a condutividade térmica para
o ferro fundido vermicular é de 35W/mK (ANDRADE, 2005) e a area estimada do cabecote

em contato com o liquido de arrefecimento tem-se:

_qXT3+KXA3XT2

T.
3 K x As

= 1509,31K

As temperaturas Ts, T2 € T3 foram estimadas considerando como ponto de partida a pico
de temperatura no momento da combustdo. Esta condicdo € momentanea durante um curto
intervalo de tempo e deve ser melhor estudada através de elementos finitos ou analise

experimental para uma menor incerteza.

Com intuido de auxiliar no dimensionamento do sistema de arrefecimento a medicéo da
vazao foi feita em um veiculo na configuragéo original. O sistema de arrefecimento do motor

possui uma vazao entre 3,5 e 17,5 litros/mim conforme apresentado na Tabela 5. Estes dados
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foram medidos em um veiculo através de um medidor de vazido modelo LMFC-08-A2

fabricante Dwyer com range de medi¢ao de 0,5 a 18L/min.

Tabela 5 — Vazao do sistema de arrefecimento motor FPT Cursor 13 NG

~ Vazao
Rotac¢do (RPM) (L/min)
550 3,5
700 5
800 5,75
900 6,5
1000 7,25
1100 8
1200 9
1300 9,75
1400 10,75
1500 11,75
1600 12,5
1700 13,5
1800 14,5
1900 15
2000 16,5
2100 17
2200 17,5

Fonte: Autor

Assim como a vazao, as temperaturas do liquido de arrefecimento na entrada e saida
do radiador sdo apresentadas na Tabela 6. A diferenca média de temperatura entre a entrada

e saida é de aproximadamente 7,0°C.
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Tabela 6 — Temperatura de entrada e saida do radiador

Temp. Radiador | Temp. Radiador Delta
Entrada (°C) Saida (°C) (°Q)
1900 77,1 70,8 6,3
1650 89,5 82,6 6,9
1550 89,4 81,9 7,5
1200 88,8 81,4 7,4
Média 86,20 79,18 7,03

Fonte: Autor

Para a estimativa do calor trocado pelo sistema de arrefecimento, foi considerado a
rotacdo de 1100 RPM, por ser a menor rotacao da faixa de torque do motor conforme
apresentado na curva de torque e poténcia na Figura 20. Com essa referéncia foi considerada
a vazao de 8L/min para o dimensionamento conforme os dados da Tabela 5. Isto representa
uma vazao massica do fluido de arrefecimento de 0,13 Kg/s e a diferenca média de

temperatura de 7°C. Desconsiderando a troca de calor do cabecgote com o ar. Assim tem-se:
m-C,-AT =q (54)

Onde:

m = vazao massica [kg/s]

Co= calor especifico da agua [kJ/kgK]

AT = Diferenga de temperatura [K]

g = calor retirado pelo sistema de arrefecimento [W]

Voltando a equacéao 53 e substituindo os valores tem-se:

C.Iarrefecimento = 157,86kW

O calor estimado produzido nas pré-camara é de 4407,51J.

Considerando a velocidade angular de 1100 rpm, pode-se estimar a taxa de calor

gerado nesta rotacdo atraveés da Equacéo 55.

C'Ipc = Bpex? (55)

ny
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Onde:

q pc =Taxa de calor gerado na pré-camara (W)

N= rotagao do motor (revolu¢des/segundo)

Qpc = calor gerado na pré-camara (J)

n.= numero de revolugdes para cada curso do pistdo. (para 4 tempos n,=2 para 2 tempos n.=1)

Inserindo os valores na Equagdo 55 temos a taxa de calor gerada nas pré-cadmaras de

combustao é de:
G pc = 40,402 kW

Conforme (HEYWOOQOD, 1988) cerca de 33% da energia produzida pelo motor é utilizada
na troca de calor com o sistema de arrefecimento para uma camara. Assim a taxa de calor

das pré-camaras trocado com o sistema de arrefecimento é:

C.Iarrefecimento pc = 13,466 kW

A taxa de calor que o sistema de arrefecimento do motor deve retirar a mais em relagéao

ao seu projeto original pode ser dado pela razao apresentada na Equagéao 56:

(Qarrefecimento +Qarrefecimento pc 1) 100%_ 8 530/ (56)

. - * - 5 (o]
Qarrefecimento

Assim o sistema de arrefecimento com pré-camara de combustdo deve retirar 8,53%

mais calor do que o sistema original.

De acordo com as referéncias estudas o acréscimo de calor referente as pré-camaras

de combustao pode ser absorvido pelo sistema de arrefecimento original do veiculo.

3.1.12 Anadlise da energia de ativagao

A energia de ativacdo em um motor de ignicdo por centelha se refere a quantidade
minima de energia necessaria para iniciar a queima do combustivel dentro da camara de
combustao. Segundo (HEYWOOD, 1988), sistemas de ignicdo convencionais fornecem
aproximadamente 50mJ de energia para gerar a centelha e iniciar a combustao. A bobina de

ignicao do motor FPT C13 NG fornece 85mJ de energia.
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Analisando a energia gerada na pré-camara de combustdo com o sistema de ignigcéao
por langa chamas temos que a energia gerada por esse sistema é de 734,58J, essa energia

através de jatos turbulentos inflamam a camara principal.

Realizando uma comparacdo em termos de energia de ativagdo entre o sistema de

ignicdo por langa chamas e o sistema convencional temos:

(Energialan(;a cham ) — 734’58 — 8642,12 (57)

Energidconvecional ~ 85x1073

Assim o sistema por igni¢gdo por langa chamas possui aproximadamente 8640 maior energia
de ativagdo quando comparado com o sistema convencional. Dessa forma tem um grande

potencial para operar com misturas mais pobre que o sistema convencional.

3.1.13 Material utilizado para a construgcao da pré-camara

O material definido para a construgao das pré-camaras, especialmente a interconexao
com a camara principal, foi determinado com base na revisao bibliografica, (RODRIGUES
FILHO, 2014), durante utilizou o ago inoxidavel AISI 420 devido a sua alta resisténcia a
deformagéo e baixa oxidagdo quando submetido a altas temperaturas. (MOREIRA, 2009,
2014) usou 0 mesmo ago pelos mesmos motivos e por ser um ago comumente empregado
na construcdo civil, chapas refletoras, pecas de eletricidade resistentes a oxidagao, entre
outras. O aco AISI 420 é um ago ao cromo, inoxidavel, martensitico, ndo temperavel e
magnético, resistente a corrosdo em altas temperaturas. As principais propriedades

mecanicas do Aco AlISI 420 estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas do Ago AlSI 420

Ponto de fusdo (°C) 1510
Densidade (kg/m?3) 7,75
Calor especifico (kJ/kgK) 0,46
Condutividade térmica(W/mK) 24,9

Fonte: Adaptado de IRION STEEL SOCIETY (1999)
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3.1.14 Principais componentes do motor utilizado

O motor utilizado para o desenvolvimento do projeto estd representado
esquematicamente na Figura 28. Nesta sdo destacados os principais componentes
responsaveis pelo seu correto funcionamento. Neste toépico serdo apresentados os

componentes juntamente com as especificagdes.

Figura 28 — Esquema do motor Cursor 13 NG e os principais componentes

D« -

. Reservatorio de CNG

. Regulador de pressdo de CNG

. Sensor de pressdo e temperatura
. ECM — Engine Control Module

. Central de ignicdo

. Valvula borboleta de aceleragio
_ Intercooler

. Rodiodor

. Hélice {ventilador)

10.Filtro de ar

11 Turbe compressor

12 Tubulagdo de exaustdo
13.5onda Lambda

14 Vela de lgnicdo

15.Bobina de ignigdo

16.Injetor

17 Barramento alimentacdo CNG

[ R = N B

Fonte: Autor

O item 1 da Figura 28 indica os reservatérios de GNV que suportam ser abastecidos em
alta presséo podendo chegar a 200 bar, os reservatorios sdo comercializados pela empresa
CONVERGAS que atendem padrdes de normalizagéo e seguranga. O gas armazenado nos
reservatorios de alta pressao € canalizado até o regulador de pressao ilustrado no item 2 na
Figura 28. No regulador a presséo é reduzida para 7,9 bar, mantendo a pressao estavel e um

alto fluxo de gas, este regulador é o modelo FM80E fornecido pela empresa PARKER.

No item 3 da Figura 28 observa-se o sensor de temperatura/pressao este é responsavel

por informar ao modulo eletrénico a pressao e temperatura do gas. Este componente é
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fabricado pela BOSCH e possui o codigo da pega 0 261 230 326. O sensor possui o range de
medicao de pressao de 50 a 1600 kPa e temperatura de -40 a 140°C.

A ECM do inglés Engine Control Module apresentada no item 4 da Figura 28 é
responsavel pelo gerenciamento eletrébnico do motor FPT C13 NG. A ECM recebe todos os
sinais dos sensores instalados no sistema e através do mapa de calibragao que define o
correto funcionamento do motor. A ECM é fabricada pela Bosch modelo MD1CE103 conforme
apresentado na Figura 29. Outra central eletrdnica importante para o funcionamento deste
motor € a central de ignicdo representada no item 5 da Figura 28. A central de ignigédo é
comandada pela ECM e controla as bobinas de ignigéo, é fornecida pela empresa Eldor

modelo EISB 815EI conforme apresentado na Figura 30.

Figura 29 — Engine Control Module Bosch MD1CE102
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Fonte: Autor
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Figura 30 — Central de Igni¢ao Eldor
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Fonte: Autor

O controle do fluxo de ar admitido para dentro do motor € realizado pelo corpo da

borboleta apresentado equematicamente na Figura 28 item 6. A borboleta é acionada pelo

pedal do acelerador. O componente utilizado no motor é do fabricante Magneti Marelli —

Modelo 64GTESGI, a Figura 31 apresenta a valvula instalada no motor e a Figura 32 a imagem

da valvula do catalogo do fabricante.

Figura 31 — Valvula borboleta instalada no motor

Fonte: Autor
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Figura 32 - Valvula borboleta 64GTEG6!I

.CORPO FARFALLATO / THROTTLE BODY

Fonte: https://www.magnetimarelli-parts-and-services.pt

O modulo de arrefecimento, composto pelo intercooler e radiador itens 7 e 8
respectivamente representado no esquema do motor na Figura 28, é fabricado em aluminio
pela empresa Mahle possui uma area de 84 dm?, conforme ilustrado na Figura 33. O radiador
€ responsavel por realizar a troca térmica entre o motor e 0 meio ambiente. Ja o intercooler
tem a funcgao de resfriar o ar que sai da turbina e posteriormente, entra no coletor de admisséo.

Com fim de auxiliar a refrigeracao € utilizado uma hélice item 9 ilustrado na Figura 28, de 714
mm de didmetro e 9 pas.

Figura 33 — Médulo arrefecimento - radiador e intercooler

Fonte: Autor
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O filtro de ar representado pelo item 10 da Figura 28 tem como finalidade reter as
particulas sdlidas contida no ar, o tipo de filtro utilizado possui dois elementos filtrantes,

primario de papel e secundario de feltro.

O Turbo compressor item 11 representado na Figura 28 tem a fungdo de comprimir o
ar para dentro dos cilindros com o intuito de ter uma maior massa de ar e consequentemente
combustivel dentro do motor. O Turbo compressor utilizado possui geometria fixa com valvula
wastegate integrada, o componente fabricado pela empresa Honeywell/Garrett modelo
GT40D com a regulagem da wastegate com 44kPa de pressdao. O turbo compressor

juntamente com a placa de identificagao podem ser observados na Figura 34.

Figura 34 — Turbo compressor GT40D

Fonte: Autor

Na tubulacdo de exaustdo ilustrada pelo item 12 da Figura 28 esta instalada a sonda
lambda item 13 do esquema do motor apresentado na Figura 28. A sonda lambda é
responsavel por monitorar a quantidade de oxigénio apds a combustdo e repassa as
informagdes para a central eletrénica, através das informag¢des da sonda lambda a central
controla a quantidade da mistura ar- combustivel, ajustando o motor para trabalhar com
mistura estequiométrica, rica ou pobre, conforme a calibragéo. Esse sensor garante o correto
funcionamento do motor. O sensor utilizado é fabricado pela Bosch modelo planar de banda
larga. Codigo Bosch 0 258 017 OOE, cédigo FPT 5802519158. A Figura 35, apresenta a sonda

lambda instalada na tubulagdo de escapamento do motor.
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Figura 35 — Sonda lambda instada na tubulagdo de escapamento

Fonte: Autor

A vela de ignigdo representada no item 14 Figura 28, tem a funcdo de conduzir a
corrente elétrica para o interior da camara de combustao transformando em uma centelha que
dara inicio a combustado da mistura ar combustivel. A vela de ignicao ja utilizada no motor FPT
Cursor 13 NG é fabricada pela empresa NGK, € uma vela especial e possui o0 seguinte cédigo
NGK ILZKER9BDA4DS. A Figura 36 ilustra a vela de igni¢ao utilizada no motor.

Figura 36 — Vela de ignicdo NGK ILZKER9BD4DS

T P, u-:!— ._

Fonte: Autor

O item 15 Figura 28 representa a bobina de ignigdo que tem a fung¢ao de transformar a
tenséo da bateria em alta tensédo para a formagao da centelha na vela de ignigao. A bobina
utilizada no motor é fabricada pela companhia Eldor, é do tipo plug-top modelo EPT 200 com
energia de saida de 85mJ e tensao de faisca de 43kV. A Figura 37, ilustra a bobina Eldor do
motor FPT Cursor 13 NG.
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Figura 37- Bonina de igni¢ao Eldor

Fonte: Autor

O item 16 da Figura 28 ilustra os injetores que sao instalados no barramento
representado pelo item 17 na Figura 28. Ao todo s&o utilizados doze injetores fabricados pela
BOSCH modelo NG12. Os injetores introduzem o gas no coletor de admissao no sistema
multiponto, sendo dois para cada cilindro. Estes componentes sdao montados no veiculo na
vertical, conforme ilustrado Figura 38. O injetor possui uma vazao de 8,3kg/h em regime de

trabalho a uma pressao 700kPa, considerando o gas metano

Figura 38 — Sistema de alimentacdo da GNV motor FPT C13 NG

wh]'ﬁ

Barramento
tq 110R - 0l1]07

Injetores

Admissdo do
motor

Fonte: Autor
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A Figura 39 ilustra o injetor BOSCH NG12 que é utilizado no motor.

Figura 39 — Injetor BOSCH NG12

——

Fonte: Autor

Apresenta-se na Figura 40 as principais dimensdes do sensor BOSCH NG12.

Figura 40 — Dimensdes do Injetor BOSCH NG12

Fonte: https://www.bosch-motorsport.com

A Tabela 8 resume algumas das principais especificacdes técnicas do injetor modelo
NG12.
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Tabela 8 — Especificagdo técnica injetor Bosch NG12

Pressao de trabalho (kPa) 700
Peso (g) 30
Temperatura de trabalho (°C) -40a 110
Vazao estatica (kg/h) Metano 8,63
Vazao dinamica (kg/h) Metano 2,37
Resisténcia (Ohms) 8,5

Fonte: https://www.bosch-motorsport.com

3.2 Projeto de adaptacao da pré-camara de combustdao no motor

O desenvolvimento do projeto das pré-camaras de combustao foi realizado levando em
consideragdo as caracteristicas apresentadas com base na revisao bibliografica e as
dimensodes disponiveis no motor para realizar as modificagbes necessarias para a adaptacao
do novo sistema. Neste tdpico serdo apresentados as adaptagdes e modificagdes necessarias

para instalagdo do sistema de igni¢gdo por langa chamas no motor original.

3.2.1Determinagao da nova relagao volumétrica de compressao com a pré-

camara e determinagao da nova altura do cabecgote

Com o uso da pré-camara o volume da camara de combustao foi aumentado ocasionando
uma reducao da relagao de compressao do motor. Essa diminuigdo na razao volumétrica de
compressao poderia alterar o comportamento do motor adaptado, diminuindo seu
desempenho, como aumento do consumo efetivo e dificultando realizar uma comparacéao
entre a proposta de melhoria. Segundo a metodologia proposta por (MOREIRA, 2009), uma
nova razdo de compressao pode ser determinada correlacionando o volume da cadmara de
combustdo apds a modificagdo com o volume para que obtenha a mesma relacdo de

compressao do motor antes da atualizacido da pré-camara.

A determinagao do novo valor da razdo volumétrica de compressao é dada pela Equacgéao 58.
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Vd +Ve
r,=———

Onde:

r.: Razé&o volumétrica de compressao;

Vd : Volume deslocado [cm’ ];

Ve : Volume da camara de combustéo [cm’ ];

O Motor avaliado possui o volume deslocado de 2.147,08 cm?® em cada cilindro e razdo
de compressao de r.=12:1 e um volume da camara de combustido de V¢c=195,19 cm3. Com a
adicdo da pré-camara de Vp.=15,37cm? temos um novo volume da cdmara de combustéo Vc'=
210,56cm?®. Usando a Equacédo 58 com novo valor da camara de combustao tem-se a nova

razao volumétrica de compressao:

Para garantir que a mesma razao volumétrica de compressao seja mantida, a fim de eliminar
fatores que possam alterar o comportamento do motor adaptado, com relagao aos parametros
de desempenho, consumo especifico e efetivo € necessario realizar-se uma usinagem no
cabecote com alteracdo de sua altura. Como o volume da pré-camara nao pode ser alterado

para adequacgao da compressao original, a altura do cabecote sera modificada.

Utilizando a metodologia desenvolvida por (MOREIRA, 2009), na qual a camara de

combustao € aproximada por um cilindro tem-se a Equagéao 59:

. Vd+Ve Vd+Vpe+Vc'  Vd+Vpc+ Ab-h
‘ Ve Vpc+Ve' Vpc+ Ab-h (59)

Onde:

r.: Raz&o volumétrica de compresséo;

Vd : Volume deslocado [cm’ ];

Vpc : Volume da pré-camara de combustéao [em’);

Ab : drea da base da camara de combustéo [cm’];
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h: altura da camara de combustéo [cm |;

Para realizar os calculos sera adotado que a razdo de compressao seja mantida r.=12:1
e Ab=143,14cm?, V4=2147,08cm?® e V,=15,37cm?. Substituindo na Equacdo 59 obtém-se
h1=1,36cm.

Realizando o mesmo calculo acima com a razao de compressao modificada pela adigao
da pré-camara, r.=11,2:1 e Ab=143,14cm?, V4=2147,08cm? e V,:=15,37cm?. Substituindo na
Equacéo (48) obtém-se h,=1,26¢cm.

O delta entre as duas alturas encontradas, 4l-h2 = 0,107 cm , representa o valor que

deve ser usinado na altura do cabecgote para manter a razdo de compresséo original do motor.

3.2.2Posicao e Caracteristicas da Vela de Ignigao

A posicao da vela de ignicdo na pré-camara de combustdo foi determinada
principalmente em fungado da pouca disponibilidade de espaco fisico para a montagem do

sistema. A sua posicao sera direcionada com o furo de interconexao.

Devido a maior dissipacdo de calor da vela com o cabegote e com o fluido de

arrefecimento o motor que utiliza pré-camara necessita utilizar uma vela de alto grau térmico.

O motor originalmente opera com gas natural e ja utiliza uma vela de ignigéo de alto grau
térmico 9. Optou por manter a vela de igni¢cdo ja utilizada NGK ILZKER9BD4DS, possui
didmetro da rosca M12x1,25, comprimento de rosca de 26,5 mm, € uma vela resistiva que
diminui as interferéncias eletromagnéticas aos dispositivos eletronicos; possui eletrodo central
de iridium e distancia entre os eletrodos de 0,4mm e medida do hexagono de 16mm conforme

apresentado na Figura 36.

3.2.3Projeto das adaptagcoes necessarias no cabegote

Algumas modificagdes no cabegote sdo necessarias para que possa ser instalado o
sistema de ignigdo por langa chamas. O Software CATIA, foi utilizado para o modelamento
tridimensional do cabecgote. A Figura 41 apresenta o modelo tridimensional do cabecgote
original. Através do modelo foi possivel identificar a compatibilidade da pré-camara de

combustdo com o novo cabegote.



100

Figura 41 — Vista em corte do cabecote original
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Fonte: Elaborado pelo autor

O motor utilizado para estudo possui um alojamento para a vela de ignigdo conforme
pode-se ser observado na Figura 42. Este alojamento sera modificado para a instalagao da
pré-camara de combustdo. Com o intuito de realizar o menor nivel de modificagdo no motor o

as seguintes modificagdes foram realizadas:

1 — Aumento do didmetro do furo do alojamento da vela de ignigdo passando de 21mm

para 25 mm e profundidade de 130mm.

2 — Usinagem da face inferior do cabecgote de 1,07mm com o intuito de ajusta a razao

de compressao

Figura 42 — Vista em corte do alojamento da vela de igni¢do condi¢do original.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 43 (a) e Figura 43 (b) apresentam o comparativo entre o cabecote original € o
modificado. A Figura 43 (a) representa o cabecote na condi¢ao original e a Figura 43 (b) o
cabecote modificado. Podemos observar na Figura 43a regiao em azul e roxo que sao as
galerias de circulagcdo de agua. Tal condi¢ao favorecera a refrigeracdo da pré-camara de
combustao.

Figura 43 — Vista em corte do alojamento da vela de ignigéo.

(a) (b)
Vista em corte do alojamento da Vista em corte do novo
vela de igni¢ao no cabeco origina alojamento da vela de ignicao

Fonte: Elaborado pelo autor

Este capitulo descreveu os procedimentos necessarios para que 0s objetivos
estabelecidos neste projeto fossem desenvolvidos, apresentando o motor e o
dimensionamento do sistema de ignicdo por langca chamas, pré-cdmara e adaptacdes do
motor. A metodologia tedrica proposta, pode projetar um sistema de pré-cdmara de
combustao para um funcionamento do sistema de igni¢do por langa chamas com mistura
homogénea de uma forma geral para aplicagdo de um motor para operagdo em veiculos
comerciais e motogeradores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados ilustrados do projeto da pré-camara de
combustdo com os desenhos técnicos conforme a especificagbes baseado na metodologia

proposta para o motor FPT Cursor 13 NG.

4.1 Pré-camara de combustao

As pré-camaras de combustdo propostas foram apresentadas na metodologia. Todos
os modelos foram desenvolvidos em duas partes, a parte 1, corpo da pré-camara e a parte 2
€ o novo alojamento da vela de ignigdo. Posteriormente ambas as partes sao unidas por solda,

ficando uma peca Unica que é instalada no cabegote do motor adaptado.

Como projeto foi desenvolvido as trés configuragbes apresentadas na metodologia,
porém foi construido o protétipo apenas na configuragdo 1. As dimensbes das trés
configuragdes de pré-camaras projetadas sao apresentadas neste toépico. A Figura 44
representa a pré-camara nomeada de Configuragao 1, onde sdo apresentadas as principais
dimensbées dos componentes. Os desenhos detalhados da configuragdo 1 estédo

apresentados nos anexos 2, 3 e 4.

Figura 44 - Dimensdes da pré-camara e alojamento da vela de ignigdo Configuragéo 1
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Fonte: Autor

A pré-camara nomeada de Configuragao 2, esta apresentada na Figura 45, esta

configuragao possui 4 orificios de interconexao com a camara principal, nesta sao
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apresentadas as principais dimensdes dos componentes. Os desenhos detalhados da

configuragao 3 estdo apresentados nos anexos 3,6 e 7.

Figura 45 - Dimensbes da pré-camara e alojamento da vela de ignicdo Configuragao 2
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Fonte: Autor

A Figura 46 apresenta a pré-camara nomeada de Configuragao 3, com cinco furos de
interconexao, nesta sdo apresentadas as principais dimensdes dos componentes. Os

desenhos detalhados da configuragéao 3 estao apresentados nos anexos 3,8 e 9.

Figura 46 - Dimensbes da pré-camara e alojamento da vela de ignicdo Configuragao 3
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Fonte: Autor
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A Figura 47, apresenta a parte 1 da pré-cAmara, observa-se o furo central de
interconexao de 6mm de didmetro e a rosca M12x1,25 na Figura 47 (a) e a parte interna da

pré-camara de combustao na Figura 47 (b).

Figura 47 — Parte 1 corpo da pré-camara de combustao

(b)

Fonte: Autor

A Figura 48, mostra a parte 2 da pré-camara de combustao, na Figura 48 (a) observa-
se a sede para acoplamento na parte 1 e a rosca do alojamento da vela de ignicado. A Figura
48 (b) mostra as ranhuras que denominadas de castelo servem para aplicar o torque no

dispositivo montado.

Figura 48 - Parte 2 — Alojamento da vela de ignicao

(b)

Fonte: Autor
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A vela de ignicao instalada no alojamento (parte 2) esta ilustrada na Figura 49, onde
pode-se observar antes do processo final de fabricacdo a saliéncia do eletrodo da vela no
dispositivo.

Figura 49 — Vela de ignicdo instalada no alojamento da pré-cdmara de combustéo

Fonte: Autor

Por razdes construtivas a pré-cadmara é obtida pela jun¢do dos dois componentes, corpo
(parte 1) e alojamento da vela de igni¢do (parte 2). Os dois dispositivos sdo encaixados e
soldados apds a fabricagdo. A Figura 50, apresenta a configuragao final da pré-camara de

combustao com o furo central de diametro de 6mm.

Figura 50 — Protdtipo da pré-camara de combustao

Fonte: Autor
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Com o objetivo de uma melhor vedagao, uma arruela de vedagéo de cobre ¢ montada
entre a pré-cAmara e a cdmara principal. A arruela possui diametro interno de 12mm, didmetro
externo de 25 mm e espessura de 1,5mm. A Figura 51, ilustra a arruela de vedacao da pré-

camara.

Figura 51 — Arruela de vedacao da pré-camara com camara principal.

Fonte: Autor

A pré-cBmara montada com a vela de ignicao e arruela de vedacdo podem ser

visualizados na

Figura 52.

Figura 52 — Pré-camara de combustdo montada na sua configuragéao final

Fonte: Autor
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4.2 Modificagao do cabecgote

O cabecote original precisa ser usinado conforme descrito na metodologia. O desenho
técnico da usinagem final estd no ANEXO 5. A Figura 53 mostra o cabecote do motor FPT
Cursor 13 NG com o eixo do comando de valvulas. Pode-se observar na Figura 53 os
alojamentos das velas de igni¢cdo ao centro das valvulas do motor, no qual o cabegote precisa
ser adequado para recebimento da pré-camara de combustao.

Figura 53 — Cabecote do motor Cursor 13 NG com o eixo comando de valvulas

Alojamento das velas no motor

Detalhe da vela no alojamento

Fonte: Autor

A Figura 54, apresenta a montagem realizada no software CATIA V5 com énfase no
sistema da pré-cAmara de combustdo acoplado ao cabecote do motor FPT Cursor 13 NG,
vela de ignicdo e arruela de vedagéo.
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Figura 54 — Sistema pré-camara montado no cabecgote

Arruela de vedacao

Fonte: Autor

A cabecote cortado nos planos, X,Y é apresentado na Figura 55, na imagem pode-se
observar a vista em corte do conjunto pré-camara de combustdo montado no cabegote. Em
verde sdo apresentadas as galerias de admissdo de ar e em roxo e azul as galerias de
refrigeracdo do cabecote.
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Figura 55 — Vista em corte X,Y do cabegote com o conjunto montado

Arruela de vedacgad

- Galeria admissdo de ar

- Galeria de refrigeragédo cabegote superior

- Galeria de refrigeragdo cabecote inferior

Fonte: Autor

4.3 Resultados dos calculos teéricos

Uma metodologia de calculo foi desenvolvida e implementada no Software Microsoft
Excel para auxiliar na analise dos parametros para dimensionamento da pré-camara de
combustdo com base no motor. Para o uso do programa € necessario entrar com alguns
parametros do motor e constantes. Como dado de saida pode-se analisar parametros
referente, como o volume da pré-cAmara de combustao em relagcao a cAmara de combustao

principal, didametro do orificio de interconexao, velocidade do pistao, entre outros.

A Tabela 9 apresenta aos resultados dos calculos referentes ao volume da pré-camara
de combustdo com base na relagdo de volume com a camara principal bem como o furo de

interconexao, tal qual precisa ser minimo para que nao ha a extingdo da chama.
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Tabela 9 — Resultados dos calculos referente ao volume e didmetro minimo do furo de

interconexao

g Volume total da cdmara (cm3) 195,19
€ o Sp - Velocidade média do pistdo (m/s) 9,50
€ ‘g Sp - Velocidade do fluxo do orificio (m/s) 3,42
o

s _3 R =rela¢dao do comprimento da biela com a

g g distancia entre centros da manivela 3,07
% ; S - Distancia eixo virabrequim ao pistdo (m) 0,30349
3 ','; Vcil - Volume do cilindro referente ao curso (cm?3) 2147,08
g g Vcab - Volume do cabecote (cm?) 34,69
_g ‘{IB Vpc - Volume da pré-cdmara (cm?3) 15,37
o ‘“S"_ Ap - Area do pist3o (cm?) 143,14
'ﬁ o Vi - Volume instantaneo acima do pistdo (cm?3) 232,21
-g do - Diametro do orificio (cm) 0,33
o do - Diametro do orificio (mm) 3,34

Fonte: Autor

O diametro do orificio de interconexao inicialmente foi calculado somente para o angulo
do virabrequim de 10° a uma rotagao de 1900 rpm. Com o intuito de checar se o valor estimado
para o didametro atende todas as faixas de trabalho do motor, calculou-se usando a mesma
metodologia para a faixa de rotagdao de 900 a 2100 rpm e variando o angulo do eixo
virabrequim entre de 0° a 180°, representando o deslocamento do pistao entre o PMS e o
PMI, que é o volume minimo e maximo do cilindro respectivamente. Considerando um volume
de pré-camara equivalente a 7,3% do valor total da camara de combustao principal. O
resultado esta apresentado no mapa da Figura 56. A partir dos calculos realizados foi possivel
determinar o angulo critico de 27° a 2100rpm. O didmetro critico para essa condigao é de
4,06mm.
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Figura 56 — Didametro do orificio em relagdo ao angulo do virabrequim e rotagao para

razao de volume de 7,3%
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Fonte: Autor

Devido as limitagées de modificagao no cabegote do motor algumas dimensdes da pré-

camara de combustdo precisaram ser definidas e as demais foram calculadas conforme
demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes da pré-camara de combustao

< Diametro externo (mm) 25
¥ & | Volume do orificio (cm3) 4,24
E -'-: g Volume do cone (cm3) 1,43
= 3 E Volume do corpo cilindro (cm?3) 9,66
g g T Comprimento do corpo (mm) 30,88
i £ Area parede interna da pré-camara(m?) 1,9E-03

© Area parede externa da pré-cadmara(m?) 2,4E-03

Fonte: Autor
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Os resultados dos calculos referentes a estimativa da vazao massica da mistura durante

o enchimento da pré-camara, bem como as massas de ar e combustivel, temperatura maxima

da pré-camara durante a combustao, pressdao maxima sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos calculos de vazao massica da mistura na entrada da pré-

camara, massa da mistura, pressao e temperatura de pico na pré-camara e tempo de

de mistura que entra

de combust

30 massica
Alimentag

~

Determinagdo da Vaz

I,

ive

s

ao

~

7

na pre-camara,

enchimento.
Pstag: pressao de estagnacdo (Pa) 3,77E+06
Pt: pressdo a jusante do escoamento (Pa) 3,01E+06
Area da sec¢do transversal (m2) 2,83E-05
§| Vazio Méssica (kg/s) 1,389E-01
& Diametro seg¢do (m) 6,00E-03
Sl Vazdo Massica (g/s) miso 138,92
g P2 - Pressdo no ponto 2 ciclo ideal Otto (bar) 37,67
-g Pt: pressdo a jusante do escoamento (bar) 37,67
A T2 - Temperatura no ponto 2 ciclo ideal Otto (K) 633,34
g Massa de ar (Kg) 2,55E-04
ol Massa de ar (mg) 254,86
5| Tempo de enchimento (us) 1834,56
©® Massa de combustivel (mg) GNV 14,99
9 Temperatura de pico da pré-camara (K) 3141,32
2 Massa Total (ar + comb) kg 2,70E-04
Massa Total (ar + comb) mg 269,85
Pressdo de pico pré-camara (Pa) 1,58E+07
Pressdo de pico pré-camara (Bar) 158,26

Os calculos relativos aos dados de saida da pré-camara

Fonte: Autor

apresentados na Tabela 12.

de combustido sao
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Tabela 12 — Resultados dos calculos da vazdo massica dos gases na saida da pré-camara

S | pt/Pstag 0,23802
g § Velocidade do som saida (m/s) 1074,21
ﬁ 8 Vazdo Mdssica saida iso (kg/s) 0,31276
Ng :8 E’_ Vazdo Mdssica saida iso (g/s) 312,76
,E § Massa de ar (Kg) 2,70E-04
‘>° g— Tempo de esvaziamento (us) 862,79

9 Velocidade de escoamento saida (m/s) 1033,80

Fonte: Autor

Os calculos referentes a determinagao da nova razao de compressao estao dispostos
na Tabela 13. Mostrando o valor que deve ser retirado do cabecgote para manutencgao da razao

de compresséo do motor original.

Tabela 13 — Calculos da nova razao de compressao

© Vc' - Novo volume da cdmara de combustdo (cm3) 210,56
'g % ol Nova razdo de compressdo 11,20
’§ lg‘ ‘@ % em relacio entre as camaras -7,30%
£ 3 g hi(m) 1,26
g § & h2(cm) 1,36
g 2 “| Delta - usinagem no cabegote (cm) 0,11

Delta - usinagem no cabecote (mm) 1,07

Fonte: Autor

O programa desenvolvido permitiu também calcular os coeficientes convectivos
segundo Woschni, Annnand e Nusselt e as respectivas temperaturas para a cada parte do
sistema da pré-camara instalada no cabecote. Os resultados dos calculos estdo apresentados
na Tabela 14.
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Tabela 14 — Estimativa do coeficiente convectivo e temperaturas

b4 g gerado 1Energia gerada pré-camara / cilindro (J) 734,58
§ g gerado total Energia gerado pré-camara total (J) 4407,51
g g 33% Energia troca arrefecimento - total (J) 1469,02
g g 33% Energia troca arrefecimento - uma PC (J) 244,86
% hc Woschni (W/m2K) 1412,35
3 h Annand (W/m?2K) 3257,42
-% h (Nusselt) (W/m2K) 4327,53
g Re 66572,40
S | w(mss) 20,30
4 TS1 Woschni (K) 2470,32
£ | 751 Annand (K) 1593,73
&2 TS1 Nusselt(K) 1085,32
g | T2 woschni (k) 2419,64
8 T2 Annand (K) 1543,05
s | T2Nusseft(k) 1034,64
b= T3 Woschni (K) 2385,90
£ | 13Annand (k) 1509,31
& | 73 Nusselt(K) 1000,90

Fonte: Autor

Os calculos referentes ao dimensionamento do sistema de arrefecimento do motor estao
apresentados na Tabela 15, onde pode-se notar o acréscimo de 8,53% de calor quando
comparado ao motor original a uma rotagéo de 1100 rpm.

Tabela 15 — Calculos do sistema de arrefecimento

g g arrefecimento (kW) 157,86
.g g pré-camara (kW) 40,40
"g g arrefecimento pc (kW) 13,47
< razao acréscimo em relagdo ao motor original 8,53%

Fonte: Autor

Na Figura 57 podemos observar o comportamento da taxa de calor do sistema de
arrefecimento do motor original e da pré-camara de combustdo. Em condi¢gdes de baixa

rotacao do motor o sistema de arrefecimento com a pré-camara de combustao precisa retirar
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mais calor do que o sistema original. Os valores percentuais variam de 7,69% a 9,75%. Para

condi¢ao de operagdo com motogerador a rotacéo fixa de 1800rpm o delta fica de 7,70%.

Figura 57 — Taxa de calor do sistema de arrefecimento e pré-camara
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Os resultados apresentados neste capitulo mostram os calculos realizados no projeto,

a configuragao final da pré-camara de combustio e as adaptacdes necessarias no cabecote.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a metodologia e o projeto de um sistema de ignigao por

langa chamas, operando com carga homogénea para um motor de alta cilindrada, que utiliza

0 gas natural como combustivel. O motor adaptado com o sistema pode ser usado em veiculos

comerciais e ou motogeradores. Assim as principais conclusdes do trabalho s&o apresentadas

a seguir:

A utilizagao de pré-camara de combustéo tem sido amplamente pesquisada para
motores de baixas cilindradas, sendo que este trabalho apresentou uma
abordagem pouco observada na literatura até o momento, do desenvolvimento
do sistema de igni¢ao por langa chamas para motores de alto volume deslocado
com foco na utilizagdo em veiculos comerciais e motogeradores no mercado
brasileiro. Assim 0 uso do sistema pode gerar uma redugdo do consumo de
combustivel e emissdes de gases, permitindo que sejam simplificados os
sistemas de pos-tratamento adotados para atendimento das legislagdes. Uma
das poucas referéncias € o sistema desenvolvido pela Wartsila na Finlandia para
0 uso de motores maritimos.

Através da revisao bibliografica foi possivel desenvolver uma metodologia para
o projeto do sistema de ignicao por langa chamas com carga homogénea para
uso em motores alimentados com CNG. A metodologia permitiu que os principais
parametros de projetos fossem calculados e de acordo com a revisdo possuem
uma boa correlagdo com experimentos fisicos.

O sistema de igni¢ao por langa chamas com carga homogénea pode ser aplicado
em motogeradores. O motor, nesta aplicagdo, trabalha em condigbes
estacionarias fixando uma rotagcdo de aproximadamente 1800 RPM. Dessa
forma deve ser realizada otimizacao dos parametros de calibracdo de operagao
do motor em termos de desempenho, consumo de combustivel e emissbes de
gases, avaliando o real efeito perante o motor original.

O Motor FPT Cursor 13 NG permite ser adaptado de uma forma simples para
operar com o sistema de ignicdo por langa chamas com carga homogénea.
Sendo necessario a usinagem do cabecote para instalacao das pré-camaras e
a usinagem para adequagéao da razdo de compressao.

O gas natural pode ser um combustivel alternativo ao Diesel para veiculos
comerciais e moto geradores. O sistema de pré-camara de combustédo

potencializa o seu uso.
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e A revisdo bibliografica demostrou a importdncia do gas natural para a
mobilidade, devido a ampla disponibilidade e baixo custo quando comparado ao
6leo Diesel. O uso deste combustivel alternativo associado a pré-camara de
combustao potencializa os beneficios para aplicagdo em veiculos para o
transporte de carga.

o Devido a turbuléncia gerada por sistemas de ignicdo com pré-camaras e a
consequente homogeneizagdo da mistura ar-combustivel contida na céamara
principal de combustdo, o uso de do sistema de ignigdo por langa chamas
promove uma combustdo mais rapida do que o sistema tradicional por centelha
se considerada a mesma razao ar-combustivel.

e O dimensionamento do sistema de arrefecimento da pré-camara aponta um
ponto de atencdo. A elevada temperatura da chama pode ocasionar um
superaquecimento na pré-cdmara o que pode acarretar um aumento de
emissdes de NOx e HC, bem como nao apresentar um melhor resultado de
performance quando comparado ao motor original.

e Até a elaboracdo deste documento ndo foram encontradas nas referéncias
pesquisadas, estudos que avaliassem o sistema de igni¢do por langa chamas
sendo testados e avaliados em operagéo veicular operando com misturas
pobres. Logo entende ser oportuno montar um veiculo e avaliar o desempenho
do sistema em veiculo.

o As emissdes de poluentes podem ser reduzidas quando comparadas ao sistema
de ignicao convencional. De acordo com a pesquisa e revisao realizada diversos
autores encontram reducao de emissio de CO, CO, e NOx. No entanto ocorreu
um aumento de HC devido ao aumento da area de transferéncia de calor pela

forma de jato no dispositivo de interligagao.

Desta forma pode-se concluir que o conceito de ignigéo por langa chamas possui um potencial
para controlar as emissdes veiculares e uma possivel redugdo de consumo de combustivel.
Ainda, a metodologia apresentada neste trabalho mostrou-se consistente com base na revisao

bibliografica, possibilitando a instalagao do sistema em um veiculo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e de sua analise, pode-se sugerir os

seguintes tépicos para trabalhos futuros:

e Mesmo com a consisténcia dos dados obtidos pela revisao bibliografica para a
aplicagdo do conceito de ignigdo por langa chamas em reduzir o consumo de
combustivel e emissdes de gases é importante realizar a execugdo de um
prototipo e avaliar experimentalmente os conceitos aplicados neste trabalho. Os
experimentos devem ser realizados tanto em regime estacionario, que operam

em motogeradores, quanto para condi¢des transientes que operem em veiculos.
e Avaliar a aplicabilidade do sistema para um motor multi combustivel.

e Desenvolvimento de um modelo numérico 1D para avaliar outras razdes

volumétricas de compressao e também analisar os parametros de combustao.

e Simulagdo CFD com o intuito de aprimorar a geometria de pré-cAmara de

combustao.

e Avaliar em condi¢des de operagao veicular comercial o sistema de ignicdo por

langa chamas.
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ANEXO 1

Desenho técnico da arruela de vedacgao.
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ANEXO 2

Desenho técnico do corpo da pré-camara de combustao (Parte 1) com um orificio.
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ANEXO 3

Desenho técnico do alojamento da vela de ignicao da pré-camara de combustéo (Parte 2).
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ANEXO 4

3 de combustio com um orificio.

-Camara

Desenho técnico do conjunto pré
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ANEXO 5

Desenho técnico da adaptacéo do cabecote.
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ANEXO 6

icios.

(Parte 1) com quatro orifi

ao

de combust
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ANEXO 7

Desenho técnico do conjunto pré-camara de combustdo com quatro orificios.
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ANEXO 8

icios.

de combustao (Parte 1) com cinco orif
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ANEXO 9

Desenho técnico do conjunto pré-camara de combustao com cinco orificios.
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ANEXO 10

Dados de entrada para a realizagdo do dimensionamento da pré-camara de combustao.

Dados de entrada
Volume cabeca do pistdo (cm3) 160,5
Razdo volumétrica (pré-camara) % 0,073
Curso do pistdo (mm) 150
Rotagdo (rpm) 1900
b = Didmetro Cilindro (mm) 135
A = condutividade térmica média da mistura [cal/cmeoCs] 0,00006
Cp = calor especifico a pressdo constante da mistura [cal/g”o C] 0,24
p = peso especifico da mistura (densidade) [g/cm”3] 0,0107
v = velocidade de propagacdo da chama [cm/s] 36
0 = angulo do virabrequim [graus] 10
| = Comprimento da biela (mm) 230
Razdo volumétrica de compressao 12
Parede da pré-cdmara (mm) 2,5
Diametro adotado do orificio (mm) 6
Didmetro do corpo (mm) 20
Comprimento do orificio (mm) 15
Comprimento do cone 1 (mm) 14
Comprimento do cone 2 (mm) 4
Velocidade som (m/s) 487,95
Relacdo entre o calor especifico do ar 1,31
Pressdo adm (kPa) (Pressdo ATM + Pressdo 145,3
k ar 1,31
T1 (K) 293,15
Rar (J/kgK) 286,98
Raz&o estequiométrica do GNV 17
PCI GNV (MJ/kg) (Fonte: COSTA 2017 pag79) 49
CP ar (kJ/kg) 1,012
Relacdo entre o calor especifico do ar queimado 1,28
Cp da agua (kJ/kgW) 4,226

Fonte: Autor



