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Resumo

O presente trabalho aborda o conceito de hidrogénio como um combustivel. E
apresentado um enquadramento da economia de producdo e utilizacdo de hidrogénio. Deste

é especificado a utilizacdo do hidrogénio em motores de combustdo interna.

E realizado uma listagem de propriedades do hidrogénio enquanto combustivel de
forma a poder apurar quais as estratégias de controlo de carga e componentes a utilizar

para suprimir os problemas associados ao combustivel.

Foi realizado uma analise fundamental da velocidade de propagacdo da frente de chama
para se poder compreender quais 0s parametros e fendmenos relacionados com o

crescimento da chama em regime laminar e regime turbulento.

Foi realizado uma planificacdo de componentes e infraestruturas necessarias para uma
montagem experimental aplicada a um motor de baixa cilindrada e uma simulagcdo para
prever a tendéncia do desempenho do motor de combustdo interna quando é realizada a

alteracdo do combustivel.

Palavras-chave: Hidrogénio, velocidade de propagacdo da frente de chama, instabilidades de
chama
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Abstract

This paper discusses the concept of hydrogen as a fuel. A framework of economic
production and use of hydrogen is repoted which is used to specified and justify the use of

hydrogen in internal combustion engines.

A listing of properties for hydrogen as a fuel as been present in order to determine
which load control strategies and components should be used to suppress the problems

associated with the fuel.

Fundamental analysis was conducted for the structure and propagation of the flame
front speed to be able to understand which parameters and phenomena are related to the

growth of the flame in laminar and turbulent flows.

A planification of components and necessary infrastructures for an experimental setup
was done applied to a low displacement engine. It was also done a simulation to predict the

trends of the performance of the internal combustion engine when operation in hydrogen.

Key-Words: Hydrogen, flame speed, flame instabilities
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Nomenclatura

Caracteres latinos

Variavel Unidades Designacéo
a [-] NUmero de atomos de carbono presentes no combustivel
A M’/ [] Area / Constante
A, [m?] Area de superficie da frente de chama enrugada
Af [m?] Area da superficie da frente de chama dos turbilhdes
A [m?] Area de superficie da frente de chama média “suave”
A/F [-1 Relacdo de massa ar/combustivel
b [-] NUmero de atomos de hidrogénio presentes no combustivel
B [-1 Constante
C [-] Constante
Cp [J/kg K] Calor especifico a pressdo contante
C, [J/kg K] Calor especifico a volume contante
D [m?s] Difusividade molecular
D3 [-] Dimensdo fractal da frente de chama
Da [-1 Numero de Damkaohler
D, [m?s] Difusividade turbulenta
Dt exc [m%s] Difusividade de massa do reagente em excesso
Dy iim [m%s] Difusividade de massica do reagente deficiente.

[ka/s] Taxa de arrastamento da mistura ndo queimada na frente de
dm,/dt

chama
Dy [m?/s] Difusividade térmica da mistura ndo queimada
ol [ Eficiéncia volumetrica
F [Yovol] Fracdo massica de gases residuais
EA,pT,f) [-] Influéncia dos gases residuais
fng [ Fator redutor do ndmero de Peclet
h. [kJ/mol] Entalpia de combustéo
E]?,HZ [kd/mol] Entalpia de formacdo de referéncia da molécula de hidrogénio
E]?,Hzo 0) [kd/mol] Entalpia de formagcéo de referéncia da molécula de 4gua
E?,Hzo (vapor de 4gua) [kJ/mol] ,Entalpia de formacdo de referéncia da molécula de vapor de
agua

E;z [kJ/mol] Entalpia de formagdo de referéncia
Hp [kd/mol] Entalpia dos produtos
Hpg [kd/mol] Entalpia dos reagentes
f [s] Periodo de abertura da valvula de admisséo
K [-] Coeficiente de taxa de reacéo
Ka [-] NUmero de Karlovitz
L [m] Comprimento de Markstein
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[m]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[ka]

[-]

[ka]
[ka/s]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[ 1/ [rot/s]
[rpm]
[mol]

[-]

[Pa] / [bar]
W]

[Pa]

[-]
[MJ/kg]
[m]
[J/mol K]
[m]

[-]

[J/mol K]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[s]
[K]
[K]
[m/s]
[m/s]

Escala de comprimento dos turbilhdes turbulentos

NUmero de Lewis

Escala integral de comprimento

Escala de comprimento de Kolmogorov

Escala de comprimento turbulento de Taylor

Enrugamento minimo

Enrugamento maximo

Massa

NUmero de Markstein

Massa

Caudal méssico

Massa molar

Massa molar do 4tomo de carbono

Massa molar do 4tomo de hidrogénio

NUmero de onda / ndmero de rotag@es por segundo
Velocidade de rotacdo

Quantidade

NUmero de rotacBes necessarias para realizar um ciclo de
motor

Pressdo

Poténcia

Pressdo do ar

NUmero de Peclet

Poder calorifico inferior do combustivel

Raio

Constante gas especifica

Raio critico

NUmero de Reynolds turbulento

Constante particular do ar

Velocidade de chama

Velocidade de propagacdo de frente de chama turbulenta
Velocidade de propagagdo da frente de chama de turbulenta
de arrastamento

Velocidade de propagagdo da frente de chama turbulenta de
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1. Introducdo

A atual forma de utilizagdo dos combustiveis fésseis como fonte primaria de energia esta a
tornar-se cada vez mais insustentavel. As reservas de combustiveis fosseis estdo a ser consumidas a
uma taxa muito elevada fazendo com que o preco desta fonte de energia seja muito instavel uma
vez que depende de fatores politicos, econdmicos, entre outros.

A utilizacdo excessiva e descontrolada destes recursos provocam graves impactos no nosso
planeta, como a poluicdo e o aquecimento global, sendo por isso necessario procurar e desenvolver
outras formas de energias mais limpas e renovaveis. A escolha do hidrogénio como fonte de
energia é uma das opcdes estratégicas para a criacdo de um plano de energia sustentavel através da
concecdo de motores de combustdo interna (MCI) com baixas emissdes, mantendo a0 mesmo
tempo boas prestagoes.

1.1. Motivacao e objetivos

O hidrogénio tem um elevado potencial no combate a reducdo de emissGes, nomeadamente
emissOes de dioxido de carbono (CO,) que sdo apontadas como o principal mecanismo responsavel
pelo aquecimento global. A utilizacdo de hidrogénio tem um papel importante na seguranca
energética uma vez que este combustivel ndo se encontra concentrado em zonas geograficas
especificas (associadas por isso a zonas politicamente instaveis), pelo contrario, os métodos de
producdo sdo variados e de diferentes escalas permitindo a “globaliza¢do” de produgdo de
hidrogénio de acordo com as necessidades locais ou interesse de exploracédo [1].

O objetivo do presente trabalho é a realizagdo do levantamento das alteracfes necessarias a
conversdo de um MCI de peguenas dimens@es originalmente alimentado a gasolina e prever qual o
impacto da alteracdo do combustivel, baseando-se numa analise fundamental do processo
combustdo do hidrogénio, no desempenho geral do motor através de uma simulagdo
computacional.

1.1.1. Economia do hidrogénio — producéo e utilizacio

O hidrogénio pode ser produzido partindo dos combustiveis fosseis, principalmente através da
reforma do vapor de agua (steam reforming) de gas natural, bem como a partir de energias
renovaveis (energia geotérmica, fotovoltaica, biomassa, entre outros), permitindo que cada pais
possa adequar a sua producdo de energia melhorando de certo modo a seguranca energética [1, 2].

O hidrogénio pode ser utilizado em MCI’s, turbinas [3] ou mesmo para produzir eletricidade
numa pilha de combustivel (fuel cell). O hidrogénio podera a vir ser utilizado para produzir baterias
de pequenos equipamentos ou mesmo alimentar grandes industrias [1].
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Estudo energético — poco até a roda
A andlise do poco até a roda (well-to-wheels) é uma andlise que permite perceber qual o custo,
consumo energético e balan¢o de emissdes associado a um ciclo de vida. No caso do hidrogénio
esta analise foi realizada para diferentes formas de producéo e transporte permitindo uma transicdo
de uma economia baseada em hidrocarbonetos para uma baseada em hidrogénio e eletricidade [4].

A Fig. 1.1, mostra a variagdo do custo nivelado por quilograma de hidrogénio partindo de 7
processos de producdo diferentes. Verificou-se que 0s processos de produgdo com menor custo sdo
os que utilizam reforma do gas natural seguidos pelos de biomassa e os de carvdo e 0s com maior
custo séo os processos que envolvem eletrolise [4].
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Fig. 1.1 — Comparacéo do custo de producéo de Fig. 1.2 — Comparacao de eficiéncia da producéo,
hidrogénio [$/kg] para diferentes processos de processos de producéo e do pogo até a bomba para 7
producéo [4] processos de produgdo de hidrogénio, 3 combustiveis

baseados no crude e 2 opcdes de E85 [4]

A Fig. 1.2 mostra a variacdo da eficiéncia associada a producéo (barras a amarelo), ao processo
de producdo (barras a azul) e do pogo até a bomba (barras a vermelho) para os 7 processos de
producdo de hidrogénio, 3 processos de producdo de hidrocarbonetos e 2 processos de producéo de
E85. No caso da reforma do gas natural distribuida, a eficiéncia associada a producdo de
hidrogénio por este processo de fabrico é de 71 %, ou seja, 71 % da energia que entra na linha de
producdo é convertida para hidrogénio, mas, como o processo de producao incorpora o processo de
fabrico, a compressdo, armazenamento e a entrega do hidrogénio, a eficiéncia do processo de
producdo baixa para 68 %. Finalmente é contabilizada a energia necessaria para transportar o gas
natural e a energia elétrica até a instalagdo de producédo, sendo a eficiéncia do poco até a bomba
novamente reduzida para 58 %. Verificou-se que os processos de producdo com maior eficiéncia
sdo os que utilizam gas natural seguidos pelos de eletrélise e os de carvdo e 0s com menor
eficiéncia sdo os processos de produgdo de biomassa [4].

Para uma andlise mais profunda sobre os processos de producdo de hidrogénio e gestdo
energética associada a estes consultar Ruth et al. (2009) [4], Kruse et al. (2002) ( [2])




CAPITULO 1. INTRODUGAO

Principais desafios
Os principais desafios para o desenvolvimento de uma economia de hidrogénio podem ser
divididos em trés categorias [1, 2]:

e Econdmicos: o custo associado a producdo de hidrogénio, transporte, armazenamento e
desenvolvimento de pilhas de combustivel/motores a hidrogénio tem de ser competitivo;

e Tecnoldgicos: a questdo de armazenamento tem tido maior peso, nomeadamente o
armazenamento a bordo de veiculos de forma a garanti uma densidade energética suficiente.

e Social: a percecdo do publico em geral do hidrogénio como uma fonte energética bem
como a possibilidade de producéo localizada por parte do utilizador final,

1.1.2. Motivagdo da selecdo de motores de combustio interna a
hidrogénio

Conforme mencionado anteriormente (sub-seccdo 1.1.1) existem diferentes aplicacbes de
hidrogénio, das quais pode-se destacar os motor de combustdo interna a hidrogénio (MCI-H,) e as
pilhas de combustivel alimentadas a hidrogénio [1].

As principais razdes pela qual este trabalho aborda o MCI-H, séo: o facto do MCI beneficiar da
investigacdo e desenvolvimento de mais de 100 anos, ao contrario da tecnologia pilhas de
combustivel que ainda estd huma fase permatura; o elevado custo associado ao desenvolvimento da
pilha de combustivel face a conversdo de um motor para operar com hidrogénio; e o facto do MCI-
H, poder utilizar hidrogénio com um grau de pureza inferior ao das pilhas de combustivel
(problemas de contaminacdo de célula), logo menor custo associado ao combustivel. Para além
destas, 0 MCI pode ser configurado de modo a permitir a utilizacdo de dois combustiveis (bi-fuel)
em separado ou em conjunto possibilitando uma introdu¢do mais “suave” do combustivel no
mercado bem como “aliviar” a concentragdo de utentes nos postos de abastecimento [1].

1.2. Organizacao do documento

No capitulo 1 é realizada uma breve introducéo ao tema de hidrogénio, seguida da defini¢do dos
objetivos do presente trabalho e fundamentacéo da escolha do estudo do MCI-H, através da anélise
da economia de produgdo e utilizagdo associada ao hidrogénio.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica das propriedades do hidrogénio como
combustivel e de fendmenos reportados em trabalhos. Foi compilada uma lista de recomendagdes
de alteracOes a realizar na conversao/desenvolvimento de um MCI-H,, sendo apresentados alguns
casos préaticos onde algumas dessas alteragbes foram implementadas.

No capitulo 3 é apresentado uma andlise fundamental da combustdo de hidrogénio, mais
especificamente uma analise de parametros que influenciam a velocidade de propagagao da frente
de chama laminar e turbulenta. Sdo abordadas as trés vias de andlise: tedrica, numérica e
experimental.
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No capitulo 4 é realizado um levantamento de componentes a alterar num MCI de pequenas
dimensfes bem como os requesitos para que este possa operar a a hidrogénio.

No capitulo 5 € realizada uma simulacdo computacional com o intuito de prever tendéncias
associadas a alteracdo do combustivel.

No capitulo 6 é sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.




2. Revisdao bibliogrdfica

No presente capitulo é apresentada uma analise das propriedades do hidrogénio como um
combustivel. Esta analise, juntamente com a analise de situacdes reportadas em varios trabalhos
permite estabelecer a relagdo entre os fendmenos encontrados com as propriedades do hidrogénio.

Finalmente, com base na analise realizada, sdao compilados varios aspectos construtivos a ter em
conta no desenvolvimento de um MCI-H,.

2.1. Propriedades do combustivel

A presente seccdo apresenta algumas das propriedades do hidrogénio bem como da gasolina
para temperaturas e pressdes normalizadas (NTP — Normal Temperature and Pressure, 20 °C e
1 atm) e para mistura estequiométrica (a combustao € realizada com a quantidade de ar ideal), na
Tabela 1 [1].

Tabela 1 — Comparacéo de propriedades de hidrogénio com gasolina [1]

Propriedades Hidrogénio Gasolina
Massa molar [g/mol] 2.016 ~107
Massa volimica [kg/m®] 0.08 ~750
Difusividade méssica no ar [cm?/s] 0.61 0.05
Viscosidade cinematica [mm?/s] 110 1.18
Fracdo volUimica estequiométrica (no ar) 29.5 1.65
Energia minima de ignicdo [mJ] 0.02 0.25
Temperatura de autoignicéo [K] 858 -500-750
Temperatura de chama adiabatica (A = 1) [K] 2390 2275
Emissividade de chama normalizada [200 K, 1 atm] 1 1.7
Limite de inflamabilidade no ar [vol%)] 4-75 1.0-7.6
Limite de inflamabilidade [A] [5] 0.14-10 0.25-1.43
Distancia de extin¢do de chama [mm] 0.64 2.0
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 120 45
Poder calorifico superior [MJ/kg] 142 48
Velocidade de propagac¢do de chama (A = 1) [m/s] [5] 1.85 0.37-0.43
indice de octano [RON] >120 91-99

Existem registos de investigagdo de MCI’s-H, desde de meados de 1930. A elevada temperatura
de autoignicdo do hidrogénio, faz com que o hidrogénio ndo seja usado em MCI’s de ignigao por
compressdo (Cl — Compression Ignition) como combustivel primario mas sim em MCI’s de igni¢do
por faisca (SI — Spark Ignition) [1].
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2.2. Combustao anormal

Um dos maiores desafios reportados em grande parte da bibliografia é a supressdo de
fendmenos de combustdo anormal, pelo que esta sera aborda na presente sec¢do referindo varias
medidas de prevencdo da ocorréncia de combustdo anormal tendendo em conta os fenémenos que
as desencadeiam.

A supresséo destes fendmenos influencia-a fortemente o desenho do MCI, formacéo de mistura
e estratégias de controlo [1].

Em MCT’s-SI a combustdo anormal pode ser classificada em trés diferentes tipos:

e Detonacdo (knock), autoignicdo da mistura ar/combustivel na zona de mistura nao
gueimada depois da ocorréncia de ignicao;

e  Pré-ignicdo (pré-ignition), ignicdo incontrolada da mistura antes da ocorréncia de ignicdo
devido a pontos quentes (hot spots);

e Retorno da chama a conduta de admissao (backfire), ignicdo da mistura durante o tempo de
abertura da valvula de admissdo (pode ser considerada também como uma pré-ignicao).

Na melhor das hipdteses, os efeitos da ocorréncia de detonacédo e pré-ignicdo sdo o aumento de
vibracdo e ruido do MCI, no entanto, na pior das hipéteses, os danos podem ser tdo graves como a
destruicdo do MCI. No caso do retorno da chama a conduta de admissdo, na melhor das hipéteses,
os efeitos da ocorréncia deste fendmeno sdo um ruido bastante elevado (“bang”) e a paragem do
MCI uma vez que o combustivel & consumido antes do fecho da valvula de admissdo, no entanto no
pior caso, 0s danos podem ser tdo graves como a destruicao do coletor de admisséo [1].

O retorno da chama a conduta de admissdo € um dos principais obstaculos referidos pela
literatura no desenvolvimento de MCI-H,. Alguns dos motivos associados a ocorréncia de retorno
da chama a conduta de admissdo encontrados na bibliografia sdo [1]:

e Pontos quentes na cAmara de combustdo: depdsitos e particulas (resultantes da combustéo
“parcial” de 6leo lubrificante e/ou formagdo de oxida¢do em motores parados durante muito tempo)
[6, 7], a vela de ignicdo [8, 9], os gases residuais [6, 9, 10] e as valvulas de escape [10, 11, 12, 13]
sdo também muitas vezes citados como potenciais iniciadores de retorno da chama a conduta de
admisséo sendo justificados pela baixa energia de ignicdo e pela elevada gama de inflamabilidade
do hidrogénio comparativamente aos combustiveis de hidrocarbonetos (Tabela 1).

e Energia residual no sistema de igni¢do: devido a baixa concentracdo de ifes da chama de
ar/hidrogénio (comparativamente a chama de combustiveis hidrocarbonetos), é possivel que a
energia de igni¢do ndo seja totalmente “depositada” na chama (a pressdes elevadas o hidrogénio
este apresenta boas propriedades de isolamento elétrico) [12] e permanega no sistema de ignicéo
até que as condicdes dentro do cilindro permitam que essa energia seja descarregada de forma ndo
controlada e indesejada, por exemplo, durante o periodo de admissdo onde a pressdo dentro do
cilindro é menor.

e Inducdo nos cabos de igni¢do: em motores multi-cilindro a passagem de sinal de ignicéo
pode induzir uma ignicdo indesejada noutro cilindro quando os cabos de velas estdo bastante
préximos.
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e Combustdo na zona superior do pistdo (piston top land) persistente com o inicio da abertura
da valvula de admissdo queimando a mistura fresca [9, 15, 16, 17]. A pequena distancia de extingdo
de chama (Tabelal) das misturas de hidrogénio (comparativamente com o0s combustiveis
hidrocarbonetos) permite que a chama se propague para a zona superior do pistao.

e Pré-ignicdo: uma ignicdo prematura faz com que parte da mistura fresca seja consumida
principalmente durante a fase de compressdo, pois nesta fase a temperatura na camara de
combustdo aumenta permitindo a formagdo de um ponto quente levando a pré-ignicdo e
consequentemente ao aumento da temperatura resultando noutra pré-ignigéo no ciclo seguinte. Este
avango da pré-ignicdo continua até que ocorre durante a fase de admissdo e causa o retorno da
chama a conduta de admissdo [12, 16, 18, 19]. O mecanismo inicial da pré-ignicao pode resultar de
um ciclo de detonacdo em que ao aumento de temperatura levou a criacdo de um ponto quente [7].

A energia minima de ignigdo é muitas vezes apontada como o motivo principal da ocorréncia de
retorno da chama a conduta de admissdo. No entanto, a energia minima de ignigao é definida como
a energia minima de faisca para que haja combustdo da mistura [20], ao contrario das ignicdes
provocadas por massas térmicas como valvulas e gases residuais que sdo mais relacionadas com a
temperatura de autoignicdo, ou seja, a temperatura para a qual a mistura ignita espontaneamente.
Como a temperatura de autoignicdo do hidrogénio é elevada (superior até a da gasolina, Tabela 1),
é pouco provavel que estas massas térmicas pudessem provocar o retorno da chama a conduta de
admissdo uma vez que estas ndo atingem a temperatura de autoignicdo, admitindo que motor é
relativamente bem afinado. E também citado em algumas fontes, a formacio de depdsitos e
particulas como fontes de ignicdo, no entanto se for assumido que o estado do motor € razodvel a
concentracdo destas sera bastante pequena (no caso dos depositos estes podem se considerar
inexistentes) [1].

Foram realizadas varios ensaios experimentais em que foram tomadas todas as precaucdes para
a eliminacdo de pontos quentes (medidas descritas anteriormente tendo sido também explorada a
operacao sem lubrificacdo) bem como de igni¢cdes ndo controladas, no entanto continuava presente
0 retorno da chama a conduta de admisséo [9, 16]. Partindo desta situacao é possivel assumir que a
pequena distancia de extingdo de chama juntamente com a elevada gama de inflamabilidade sdo os
responsaveis pela ocorréncia de combustdo na zona superior do pistdo (aspeto ignorado por muitos
autores), pois foi demonstrado a operagdo de um MCI-H, com misturas estequiométricas sem a
ocorréncia de retorno da chama a conduta de admiss&o, apenas atraves a selecao correta de pistdes,
segmentos e volumes de fenda (crevice volumes) [1, 15]. Um dos danos reportados por
Stockhausen et al. (2002) [13] foi o aparecimento de fraturas na zona superior do pistdo em ensaios
gue foram atingidos 130 bar dentro do cilindro, soporta a hipétese de combustdo na zona superior
do pistéo.

Existe alguma ambiguidade sobre a relacéo entre a razdo de compresséao e o retorno da chama a
conduta de admissdo. Alguns autores defendem que a diminuicdo da razdo de compressao permite
aumentar a resisténcia ao retorno da chama a conduta de admissdo [13, 21] através da diminuigédo
da temperatura da cAmara de combustao; outros defendem o aumento da razdo de compressao para
aumentar a razdo entre a &rea e 0 volume da camara de combustdo aumentodo por isso a
transferéncia de calor, arrefecendo os gases de escape [1].
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Relativamente ao fendmeno de detonacdo a literatura é ainda mais ambigua que no caso do
retorno da chama a conduta, pois em muitas das situacfes os autores apresentam valores de
resisténcia a detonacdo sem os relacionarem com a relagdo de mistura ar/combustivel, ou noutros
casos apresentam valores muito baixos [22, 23] ou muito altos [12, 18, 8]]. Sdo poucos os trabalhos
que apresentam valores de resisténcia a detonacdo em fungdo da riqueza da mistura [24, 25]. No
entanto, existem experiéncias onde o foi verificado um efeito de anti-detonagcdo do hidrogénio
quando adicionado a um combustivel iso-octano [1, 8].

Existem alguns trabalhos que afirmam que a ocorréncia de detonagdo num MCI-H; é provocada
pela elevada velocidade da frente de chama ao contrario de uma reacdo na frente do gas como no
caso dos MCI’s a gasolina [8, 12]Deste modo, a reducdo do crescimento da taxa de pressdo sera
uma forma mais eficaz de controlar a detonacdo do que limitar o periodo de combustao [1].

Resumindo, no desenvolvimento de um MCI-H, deve-se ter em atencdo todas as situacdes
apontadas de modo a prevenir o retorno da chama a conduta de admissdo. Mesmos os pontos
guentes apresentados tém de ser evitados pois estes podem desencadear combustdo anormal devido
a pré-ignicéo [1].

2.2.1. Formacao de mistura

Existem varios métodos de formagéo de mistura que foram testados em MCI-H, com o objetivo
de reduzir o efeito de retorno da chama a conduta de admissao dos quais se destacam a injecédo de
um pré-mistura na conduta de admissdo (PFI — Port Fuel Injection), e da inje¢cdo sem pré-mistua
(difusdo) diretamente dentro do cilindro (DI — Direct Injection) [1].

Grande parte dos trabalhos recorre ao sistema PFI por ser mais flexivel e controlavel. Através
deste sistema foi possivel atingir niveis de eficiéncia elevados, opera¢fes com misturas pobres,
pouca variacdo entre ciclos e menores emissfes de Oxidos nitricos (NO,) comparativamente ao
sistema de DI [26, 27]. A utilizacdo de PFI permite ao hidrogénio tem mais tempo para se misturar
com o ar (maior homogeneidade da mistura) e beneficiar do efeito de turbuléncia presente na
conduta da admissdo. No entanto, a poténcia maxima disponivel para sistemas de PFI é menor face
ao sistema de DI devido & diminuicdo de eficiéncia volumétrica (baixa massa volimica do
hidrogénio - Tabela 1), pelo que é esperado obter uma reducdo de cerca de 18 % num MCI com
sistema PFI face a um MCI a operar a gasolina e um aumento de cerca de 17 % com sistema DI
face a um motor a operar a gasolina [1] (Fig. 2.1).

A grande vantagem do sistema DI face ao sistema PFI é a impossibilidade de ocorréncia de
retorno da chama a conduta de admissdo, permitindo assim utilizar misturas menos pobres ou
mesmo estequiométricas. O custo associado ao sistema de DI e as restricdes relativamente ao
sistema de armazenamento de hidrogénio sdo os principais motivos que levaram realizar uma
analise focada em sistemas com pré-mistura (PFI) [1].

Gerke (2009) [14] apresenta uma revisdo sobre MCI-H, com sistema DI, especialmente sobre a
modelacdo da combust&o de hidrogénio neste tipo de formagdo de mistura.

Durbin et al. (2013) [15], Kruse et al. (2002) [2] apresentam uma revisdo sobre diferentes
técnicas de armazenamento de hidrogénio em viagem (on board) aplicadas a veiculos.
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Fig. 2.1 — Indicagdo qualitativa de poténcia e binario para diferentes tipo de combustiveis [16]

2.2.2. Estratégias de controlo de carga

As propriedades do hidrogénio, elevada velocidade de frente de chama conjuntamente com a
elevada gama de inflamabilidade da mistura, permitem opera¢fes com misturas muito pobres [1].

Os principais parametros que determinam qual o controlo de carga (controlo da solicitacdo do
utilizador) a utilizar sdo o nivel de emissdes de NOy e a eficiéncia do MCI, pois estes determinam
se 0 controlo é quantitativo (controlo da quantidade de ar admitida no MCI através de um restritor)
ou é qualitativo (controlo da quantidade de combustivel injetado). O controlo puramente
guantitativo, com coeficiente de excesso de ar, A, constante, € normalmente utilizado em MCI de
demonstracdes de conceito de MCI-H,. Normalmente é utilizado o controlo qualitativo para
beneficiar de uma menor perda de bombagem, no entanto devido a falhas de ignicdo, hidrogénio
ndo gueimado no escape, baixa estabilidade de combustdo para cargas baixas e valores elevados de
emissbes de NO, (para cargas médias altas), é necessario recorrer a alguma restricdo da admissdo
(através de uma borboleta) [10, 13, 18, 24, 30]. No entanto, as perdas provocadas pela restricdo sdo
compensadas pela queima de hidrogénio ndo queimado inicialmente, evidenciando um aumento da
capacidade de conversdo do combustivel (rendimento de combustéo) [1].

Para cargas elevadas, a temperatura da frente de chama, para misturas pobres perto da
estequiometria, excede rapidamente o limite de formagdo de NOy fazendo que seja criado uma
gama limite de coeficiente de excesso de ar na operagao sem restritor (1 < A < 2 [5]). Pode-se no
entanto operar com misturas mais pobres mantendo os niveis de NO, abaixo dos 10 ou 100 ppm
(partes por milhdo) sacrificando significativamente a poténcia maxima do MCI. Outra alternativa
passa pela utilizacdo de restricdo acima do limite de NOy e utilizacdo de mistura estequiométrica
possibilitando a utilizacdo de catalisadores de 3 vias para reduzir NOy. Outra solucdo passa por
manter a mistura estequiométrica recorrendo a recirculacdo de gases de escape (EGR — Exhaust
Gas Recirculation) em vez da restricdo do ar de admissao, tendo sido obtidos niveis de eficiéncia
superiores a utilizacdo de restricdo da admissdo [1]. Para garantir o correto funcionamento do
catalisador de 3 vias, pode-se operar com mistura pobre até que a seja atingida a temperatura de
funcionamento do catalisador e posteriormente operar com mistura estequiométrica ou mesmo
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ligeiramente rica, auxiliando a reducdo de NOy no catalisador [16].

2.3. Aspetos construtivos de MCI-H,

A presente seccdo apresenta uma lista de alteragGes/selecbes de componentes no
desenvolvimento de um motor de combustédo interna [1]:

Velas de ignicéo

Utilizaco de velas de ignicdo frias para prevenir que o eletrodo exceda a temperatura de
autoignicdo causando de retorno da chama a conduta de admissdo [8, 31]. Pode-se utilizar velas
frias pois os residuos/depositos de combustdo sdo praticamente inexistentes. Nao é aconselhavel a
utilizacdo de velas com eletrodos de platina pois este é um catalisador para oxidacao do hidrogénio
[8, 13]. Diminuicdo da folga de vela garantindo que a energia de ignicdo é depositada na frente de
chama (Sierens et al. (2004) [12] reduziram a folga de 0,9 mm para 0,4 mm).

Sistema de ignicao

Prevenir ignicGes ndo controladas devido a deposicédo de energia residual de ignicdo de uma boa
ligacdo a “massa” ou alterar 0s cabos de vela [13, 31]. Prevenir a indugdo de ignicdo em cabos de
ignicdo adjacentes recorrendo, por exemplo, a um sistema de ignicdo de bobine cachimbo.
Providenciar um nivel de tensdo elevado do sistema de ignicdo secundario devido a baixa
concentracdo de ides da frente de chama de hidrogénio (o sistema de ignicdo bobine cachimbo
satisfaz este requisito).

Sistema de injecao

Deve permitir inicialmente um periodo de arrefecimento da cAmara de combustdo através da
entrada de ar durante o inicio do tempo de admisséo, e providenciar um fim de injecdo que garanta
que todo o hidrogénio injetado entre dentro do cilindro no fim do fecho da(s) valvula(s) de
admissdo ou recorrer a um sistema DI e realizar a inje¢cdo no tempo de compressdo [16]. Os
injetores a utilizar devem de ter um caudal elevado devido a baixa massa volimica do hidrogénio.
S&o utilizados atualmente injetores de gas natural para realizar a injecdo de hidrogénio, devido a
fraca lubrificacdo presente no hidrogeénio.

Pontos quentes

Evitar possiveis pontos quentes ha cAmara de combustdo que possam causar pré-ignicdo ou
retorno da chama a conduta de admisséo através do melhoramento do arrefecimento das valvulas
de escape recorrendo a um sistema multivalvulas [11, 12, 13], bem com aumentar a area de
exposicdo em torno das valvulas ao fluido de refrigeragdo [15], utilizagdo valvulas frias,
melhoramento do controlo de lubrificacdo, garantir um periodo de arrefecimento da cdmara de
combustdo no inicio da admissdo e garantir uma “limpeza” eficiente dos gases de escape (EX:
recorrendo a um sistema abertura da(s) valvula(s) de escape variavel).

Pistdes, segmentos e volumes de fenda

Diminuir a folga entre a zona superior do pistdo e a parede do cilindro para prevenir a
propagacdo de chamas para esta zona (Swain et al. [15] utilizaram uma folga de 0.152 mm para
extinguir a chama de hidrogénio, [13] melhoraram a cilindricidade da parede do cilindro).
Selecionar segmentos de forma a minimizar a o refluxo de mistura ndo queimada da zona
intermédia do pistdo para a zona superior [15, 16, 17] (foram utilizados valores de 0.25, 0.5 e
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0.4 mm para o primeiro, segundo e terceiro segmento respetivamente [13]), para prevenir a
alimentacdo da cdmara de combust&o durante o tempo de escape ou admissdo. Stockhausen et al.
(2002) [13] optaram por utilizar pistdes hipereutéticos, com o objetivo de aumentar a resisténcia
mecanica e diminui¢do da expansao térmica.

Vélvulas

Tem de se ter contabilizar o efeito ndo lubrificante do hidrogénio quanto a escolha de
matérias/revestimentos a utilizar nas sedes de valvulas [11, 13] e nas valvulas (Ex: utilizacdo de
valvulas de escape de sodio para reduzir a temperatura dentro do motor [13]). Devem também ser
escolhidos retentores de valvulas que garantam apenas a lubrificagdo da valvula [13].

Lubrificacdo e ventilagéo do carter

Deve-se optar por um o6leo lubrificante compativel com concentracdo de agua no carter. E
recomendado a utilizacdo de um 6leo sem cinzas para prevenir a formagdo de depoésitos (pontos
quentes) [8] (ver sec¢do 2.2). E também recomendado a utilizacdo de cater com ventilagdo forcada
(devido a utilizacdo de ndo restricdo da conduta de admissdo) para diminuir a concentracdo de
hidrogénio no carter resultante do blowby abaixo do limite de inflamaibilidade do hidrogénio
(Tabela 1).

Razéo de compressao

A escolha da razdo de compressao deve ser feita como no desenvolvimento de qualquer motor,
deve de ser o mais alto possivel pois é um parametro que influencia fortemente a eficiéncia do MCI
sendo que este é limitado pelo aumento de perdas térmicas ou pela ocorréncia de combustio
anormal.

Turbuléncia dentro do cilindro

Devido a elevada velocidade de frente de chama do hidrogénio, podem ser utilizadas camaras de
combustdo de baixa turbuléncia (em forma de disco com condutas de admissao simétricas) que tém
uma maior eficiéncia [12, 20].

Restricdo eletrénica

Tal como foi referido os MCI-H, devem de operar sem restricdo para toda a gama de
velocidades de rotacdo, no entanto é necessario que ocorra alguma restrigdo para cargas baixas de
modo a garantir estabilidade de combustdo e a limitar a quantidade de hidrogénio ndo queimado.
Para cargas médias ou elevadas podera ser também necessaria alguma restricdo de ar (dependendo
da estratégia de controlo). Para garantir este funcionamento é necessario recorrer a um sistema
drive-by-wire, pois é o Unico que possibilita uma regulacéo independete do pedal do acelerador.

No Apéndice 1 é realizada uma andlise mais detalha de casos praticos onde sdo referidas
estratégias utilizadas e qual o desempenho resultante das mesmas.
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3. Anadlise fundamental do processo de combustio
aplicado ao MCI-H2

Apesar da extensa bibliografia sobre MCI-H,, é pouca a bibliografia que aborda a simulacdo da
velocidade de propagacdo da frente de chama, bem como da modelacdo da transferéncia de calor
em MCI-H,. Este capitulo é dedicado a analise fundamental do processo de combustdo para MClI-
Sl e posteriormente expecificacdo para o caso do MCI-H, de forma a obter as correlagdes da
velocidade de propagacéo da frente de chama.

3.1. Modelos de simulacéo de MCI-H,

Na presente seccao sao apresentados 2 dos varios modelos desenvolvidos de simulagdo MCI-H,
[1]:

Fagelson et al. [32] recorreram a um modelo de duas zonas quasi-dimensional para calcular o
desempenho e emissbes de NO, para um MCI-H,. Utilizaram um modelo de célculo da velocidade
de propagacdo da frente de chama turbulenta semi-empirico S, = A Re2S, , em que A e B sdo
constantes; Re é o nUmero de Reynolds baseado no diametro e velocidade média do émbolo bem
como as propriedades dos gases queimados; S, e S, sdo as velocidades de propagacao da frente de
chama turbulenta e laminar, respetivamente. E assumido que a propagacio de chama € esférica, é
negligenciado o efeito de transferéncia de calor e a formacdo de NOy é calculada recorrendo a 10
constantes de zona de massa dos gases queimados e ao mecanismo alargado de Zel’dovich. A
velocidade de propagacdo da frente de chama laminar, S;, é calculada a partir da reacdo global de
segunda ordem com uma estimativa de energia de ativacdo. O modelo foi validado com medicgdes
experimentais com a variacdo da razdo de equivaléncia e angulo de igni¢do. Prabhu-Kumar et al.
[33] recorreram a este modelo para prever o desempenho de um MCI sobrealimentado sem
alteracdes ao modelo original e obtiveram uma sobre previsdo da taxa de aumento de presséo [1].

Os investigadores da Universidade Técnica de Czech [34, 35] utilizaram modelos adimensionais
e multidimensionais para simular MCI-H,. O modelo adimensional recorreu ao codigo de GT-
POWER (programa de simulacdo de MCT’s) juntamente com a lei de Wiebe configurada para as
medicdes da taxa de libertagdo de calor. Utilizaram também o mecanismo alargado de Zel’dovich
ara calcular as emissdes de NO,. Para a simulacdo com modelo multidimensional recorreram ao
modelo Euleriano de multizonas avancado. Este modelo limita a geometria da camara de
combustdo devido a limitacdo de geracdo de malha e a transferéncia de calor do contetdo do
cilindro é modelada para como um volume de massa. O modelo de transferéncia de calor baseia-se
em medigOes de taxa de libertacdo de calor e presume a uma propagacdo da frente de chama
hemisférica para seguir a propagac¢do de chama [1].
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3.2. Estrutura de chama em motores de combustio interna a
hidrogénio
Na presente seccdo é apresentada uma classificacdo da estrutura de chama para MCI para

estimar o efeito substancial das propriedades do hidrogénio face aos combustiveis hidrocarbonetos
na combustéo turbulenta [1].

Partindo da proporcdo do produto quimico para escalas turbulentas é possivel distinguir
diferentes regimes de chama na combustdo turbulenta de pré-mistura. A vasta classificacdo de
escalas de comprimento basicas [36, 37] levou a 3 zonas de estrutura de chama dadas pelas
equacdes (3.1), em que &, é a espessura da frente de chama laminar (definida como v/S;, em que v
é viscosidade cinematica e S; é a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar); [; é a
escala integral de comprimento, que é a maior energia contida nas estruturas no fluxo turbulento e a
sua dimensdo € determinada pela geometria que contem o fluxo; e Ik é a escala de comprimento de
Kolmogorov, determina a dimenséo das estruturas de menor dimens&o [1].

Regime A: &; < lg
Regime C : Iy < §; < (3.1)
Regime B : 6§, <]

Na escala de comprimento de Kolmogorov, lg, a dissipacdo provocada pela viscosidade
molecular excede a energia cinética turbulenta impossibilitando a existéncia de estruturas mais
pequenas. A definicdo de I (equacdo (3.2)) € dada pela razdo da viscosidade de cinematica, v, pela
taxa de dissipacdo de energia turbulenta, e.

g = (V3 /e)V/* (3.2)

No entanto I também pode ser calculado a partir da relacdo da escala integral de comprimento,
l;, dada pela equacdo (3.3).

L/lg = (Ret)3/4 (3.3)

Em que na equacdo (3.3), Re; € 0 nimero de Reynolds turbulento dado pela equacdo (3.4) em
que u’ é a raiz quadrada da velocidade turbulenta.

Ret = (u,ll)/v (34)

Deste modo o espectro da escala de comprimento turbulento esta limitado por [; e por lg. Os
maiores valores de escala de comprimento sdo originados pelo fluxo que passa pela geometria
considerada logo, sdo determinados pela geometria, enquanto que os menores valores de escala de
comprimento sdo originados pela cascata de energia turbulenta, ou seja, sdo formamos pelo
decaimento de grandes turbilhdes devido & dissipagdo turbulenta. A escala de comprimento de
Kolmogorov é o limite inferior e neste nivel a energia turbulenta é dissipada na forma de calor [1].

Resumindo:

e O regime A (equacdo (3.1)) marca o regime em que a espessura de chama, §;, € menor do
que a menor escala de comprimento de turbuléncia, lx. A equacdo deste regime € denominado de
critério de Klimov-Williams [36], que delimita o regime onde os movimentos turbulentos apenas
provocam enrugamento ou deformacéo da zona de chama laminar fina (regime flamelet) [1];

e O regime B (equacéo (3.1)) marca o regime em que todas as escalas de comprimento
turbulento sdo mais pequenas que a espessura da frente de chama laminar. A equacéo deste regime

14



CAPITULO 3. ANALISE FUNDAMENTAL DO PROCESSO DE COMBUSTAO APLICADO AO MCI-H2

é denominado de critério Damkohler [36], que delimita o regime em que o transporte para a zona
de reacdo da chama ndo é determinado apenas pelo processo molecular mas também pelo
movimento turbulento, ou seja, por turbilhdes turbulentos tdo amplos que ndo se pode considerar
apenas uma frente de chama [1];

e E entre estes regimes encontra-se o regime C (equagéo (3.1)) marca o regime em gue parte
dos turbilhdes turbulentos estdo embebidos na frente de chama, nomeadamente os turbilhdes com
escalas de comprimento inferiores a §;. Ndo existe uma denominagdo especifica para este regime
pelo que sera designado de regime de reacdo-distribuido.

Os regimes de chama podem ser representados num diagrama que marca as relagdes entre as
quantidades adimensionais apropriadas. A Fig. 3.1 mostra o diagrama do nimero de Reynolds
turbulento em funcdo do nimero de Damkéhler, Da, sendo este a razdo entre o tempo caracteristico
do fluxo turbulento pelo tempo caracteristico para a reacdao quimica.

Fig. 3.1 — Regimes de combustao turbulenta de pré-mistura, adaptado de [1]

Dependendo da aplicacdo pode-se escolher diferentes escalas de tempo, em que uma das
possiveis escolhas para a escala de tempo turbulento é a escala integral de tempo, 7, dada por
I;/u’ que é uma medida para o tempo de vida da maior estrutura de vértice no fluxo; a escala de
tempo quimico, 7, pode ser definida como tempo residente na chama laminar §,/S, . O nimero
de Damkohler pode ser entéo descrito das formas apresentadas na equacéo (3.5)

o L/u LS,
7, 6./S, & u
Na Fig. 3.1 os diferentes regimes de chama estdo divididos pelas linhas Iy /8, = 1el;/6, = 1.

Deste modo os regimes podem ser distinguidos tendo na base da escala de comprimento (conforme
descrito anteriormente) [1].

Da = (35)
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Na regido [; < &;, ou seja, abaixo da linha {;/8; = 1, o regime de reacdo-distribuido (regido C
da Fig. 3.1) é valido e esta na regido de valores pequenos de escala integral de comprimento, [;, e
de nimero de Damkohler, Da. A combinacdo de pequenas escalas integrais de comprimento, logo
pequenas passagens de fluxo, e elevada intensidade de turbuléncia, logo velocidades elevadas, ndo
aparece em motores de combustdo interna pelo que ndo é claro se é possivel existir combustdo
estavel nestas circunstancias [1, 37].

Na regido lx > 6;, ou seja, acima da linha lx /6, = , o regime flamelet (regido A da Fig. 3.1) é
valido. Neste regime Da > 1 o que evidencia uma quimica rapida (comparativamente a mistura
turbulenta). Na modelacdo de combustdo turbulenta isto permite separar quimica de turbuléncia,
simplificando a abordagem a utilizar. A modelagao de rea¢es quimicas pode ser entdo agrupada na
correlacdo da velocidade de propagacdo da frente de chama laminar e a influéncia da turbuléncia
esta limitada ao alongamento de chama (flame stretching) e ao aumento da area superficial da
frente de chama (flame front surface area) [1].

Na regido intermédia (regido B da Fig. 3.1) o0 mecanismo de combustdo pode ser representado
pelo modelo de fragmentagcdo de turbilhdes (eddy-breakup), em que a taxa de combustdo é
determinada pela taxa que as zonas de gases ndao queimados sdo quebradas em zonas mais
pequenas (determinada pela taxa dissipacdo turbulenta, €), portanto, aumentar a area de superficie
de contacto entre a mistura ndo queimada e 0s gases quentes até que seja suficientemente grande
para se iniciar a reacdo quimica. Pode-se dizer que a taxa de combustdo é determinada, até certo
ponto, pela taxa de mistura turbulenta logo pelas escalas de comprimento turbulento [1].

Abraham et al.(1985) [37] determinaram os valores minimos e maximos para o niamero de
Reynolds e de Damkohler que poderiam existir nos MCI com pré-mistura, sendo que estes sdo
apresentados no retangulo com linha fina da Fig. 3.1. Neste estudo foram analisados motores de
investigacdo (laboratério) bem como motores disponiveis comercialmente e concluiu que a
combustdo nos motores de investigado se situa no regime flamelet, e a combustdo nos motores
disponiveis comercialmente se situa na regido intermédia com a excecdo de regimes abaixo das
1500 rpm onde a combustdo se situa no regime flamelet [1].

Verhelst (2005) [1] determinou os valores minimos e maximos para o himero de Reynolds e de
Damkdhler que poderiam existir nos MCI-H, com pré-mistura (recorrendo a [37]), uma vez que a
viscosidade cinematica do hidrogénio é maior do que os combustiveis hidrocarbonetos (Tabela 1, a
baixa viscosidade dindmica é compensada pela baixa massa volimica), e a variacao de velocidade
de propagacdo da frente de chama laminar é maior por mais que uma ordem de grandeza
(Tabela 1). Os resultados obtidos sdo apresentados no retdngulo com linha mais espessa da Fig. 3.1
onde se verifica que existe um aumento substancial da area de regido de operacdo (Nota: o gréafico
tem os eixos em escala logaritmica) devido principalmente & maior variacdo de razdes de
equivaléncia, que determina a velocidade de propagacao da frente de chama laminar, mas também
a alteracdo significativa das propriedades da mistura (Tabela 1, 30 % de volume ocupado por
mistura estequiométrica e 9,5 % ocupado para o coeficiente de excesso de ar A = 4.0(¢ = 0.25).
Verificou-se que a regido flamelet aumenta devido as velocidades elevadas de propagacdo da
chama laminar (regime de quimica rapida), no entanto a area no regime intermédio também
aumenta (variacdo elevada de Re; devido & elevada variacdo de viscosidade da mistura).
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Resumindo ambos os regimes existem no MCI-H,, para cargas baixas tém-se misturas pobres logo
regime intermédio, e para cargas elevadas tém se misturas proximas de estequiométrico logo
regime flamelet. Heywood et al (1984). [39]confirmaram que as chamas de misturas
estequiomeétricas de hidrogénio pertencem ao regime flamelet [1].

A resume as principais variaveis adimensionais relacionadas com a estrutura de chama e
instabilidades.

Tabela 2 — Tabela de nimero adimensionais relacionados com a estrutura de chama e instabilidades

Nome Férmula Designacéo

Razdo entre a difusividade térmica da mistura nio

. . Dr . e -
Numero de Lewis Le = D gueimada e a difusividade do reagente deficiente,
M,li . . ors . .
m caracteriza a instabilidade difusiva
, Raz&o entre o comprimento de Markstein a espessura
Numero de . . .
Markstein Ma =L/§, laminar da frente de chama, caracteriza o efeito de
curvatura da frente de chama
Ka = =S _ Razdo entre a escala de tempo quimico e a escala de
NUmero de Karlovitz SL Ma tempo turbulento, caracteriza o efeito de alongamento
1/Da [17] de chama
Razao entre a convecgdo e conducdo térmica de calor
NUmero de Peclet Pe =r1/§, para um fluido, caracteriza as propriedades de
transporte
. Raz&o entre a massa volumica da mistura ndo
Raz&o de massas . . . .
o= pu/Pp queimada e a mistura queimada, caracateriza as

volUumicas . . . o
instabilidades hidrodinamicas

3.3. Velocidade de propagacdo da frente de chama laminar de

misturas de ar, hidrogénio e gases residuais

Grande parte dos, sendo todos, modelos de combustdo assumem que a combustdo ocorre no
regime flamelet (sec¢do 3.2), sendo assumido uma propagacéo local igual & velocidade de chama
laminar (laminar flame speed) (alongada (stretched)). Deste modo é de extrema importancia saber
qual a velocidade de propagagdo da frente de chama laminar (laminar burning speed) da mistura no
cilindro pois é a base dos modelos de transferéncia de calor [1]. Na presente seccdo sdo abordados
os fendmenos associados a instabilidade de propagacdo da frente de chama no MCI-SI, finalizando
com o caso especifico das chamas em MCI-H,.

A velocidade de propagacgdo da frente de chama laminar, S;, € uma propriedade fisico-quimica
da mistura ar/combustivel com que uma frente de chama planar estavel se propaga numa pré-
mistura, mistura em repouso a frente da chama, na direcdo normal ao plano. De frisar que a
velocidade de propagacgdo da frente de chama laminar apenas se aplica a chamas de pré-mistura,
uma vez que chamas em que ndo existe pré-mistura ndo se propagam porque a chama ¢é fixada a
interface ar/combustivel, a frente chama ndo se pode propagar na dire¢do do combustivel devido a
auséncia de ar combustivel e vice-versa [42]. E também de frisar que €é impossivel
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experimentalmente reproduzir, logo medir, uma chama planar de propagagéo verdadeiramente
unidimensional, pelo que as atividades experimentais tém de contabilizar o efeito de desvio de
geometria planar. A negligéncia da contabilizacdo dos efeitos de geometria de chama néo planar e
os efeitos de alongamento é a principal causa da dispersdo encontra na literatura de velocidades de
combustdo laminares (Apéndice 2— breve revisdo de métodos de medigdo). A velocidade de
propagacao da frente de chama de uma chama ndo laminar ou instavel sera designada de, S,, [1].

A velocidade de propagacgéo da frente de chama laminar, S;, depende das condicdes iniciais da
mistura: a pressao, temperatura e composi¢cdo, ou seja, da razdo de equivaléncia e da fragdo mde
gases residuais [1].

Gillespie et al.(2000) [43] apresentam uma revisdo geral de alguns dos equivocos e trocas de
terminologia relacionada com velocidade de propagacdo da frente de chama presentes na literatura.
E muito importante distinguir as sequintes definicdes [1]:

e Velocidade de propagagdo da frente de chama laminar baseada na velocidade de
arrastamento da mistura ndo queimada presente na chama, S,, que pode ser expressa pela
equacdo (3.6), em que A é a area de frente de chama, p,, € a massa volimica da mistura ndo
queimada e dm,, /dt é a taxa de arrastamento da mistura ndo queimada na frente de chama.

1 dmy
Sn = ~ap, dt 3.6)

e A velocidade de propagacdo da frente de chama laminar baseada na taxa de producdo de
gases queimados, S,,-, que pode ser expressa pela equacdo (3.7), em que dm,/dt é a taxa de
producéo de gases de reacdo (gases residuais).

S 1 dmb
=—— 3.7
" Ap, dt 37)
Estas duas definicbes tomam o mesmo valor para o caso ideal de uma chama planar nao
alongada unidimensional mas sdo diferentes para chamas ndo planares devido a espessura da frente

de chama finita [1].

Outra distincdo importante é a distingdo entre velocidade de chama, velocidade com que a
chama se propaga num quadro fixo de referéncia, e da velocidade de propagagdo da frente de
chama. Estas podem ser diferentes como no caso da propaga¢do de uma chama esférica com
ignicdo central em que a velocidade de chama é igual a soma da velocidade de propagacdo da
frente de chama e da velocidade de expansdo de gas (expansdo dos gases queimados) [1].

3.3.1. Alongamento e instabilidades

Instabilidade de frente de chama
Quando uma chama laminar considerada como uma superficie passiva, (uma interface
infinitamente fina que separa o0s gases queimados de menor massa voliumica dos gases ndo
queimados de maior massa volumica) um enrugamento (wrinkling) da frente de chama
(alongamento hidrodindmico) ndo afecta a intensidade da chama mas aumenta a taxa volumétrica
de combustdo através do aumento da &rea da chama. A descontinuidade de massas vollimicas
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(py = pp) causa uma instabilidade hidrodindmica denominada de instabilidade de Darrieus-
Landau. Isto significa que o enrugamento da frente de chama ird causar o alargamento do tubo de
fluxo para a saliéncia da frente de chama nos gases ndo queimados, resultando numa diminuigéo
local da velocidade do gas. Isto causa uma maior saliéncia deste segmento de chama enquanto a
velocidade de chama mantém-se inalterada (pois a estrutura de chama ndo é alterada). Logo a
chama é incondicionalmente instavel quando apenas é considerado o alongamento hidrodinamico e
despresado o efeito de alongamento de chama na estrutura de chama (seccéo 3.2) [1].

A menor massa volimica dos gases queimados, comparativamente aos gases nao queimados, é
também responsavel por uma segunda instabilidade proveniente do efeito gravitacional. Esta body-
force ou instabilidade flutuante, que surge quando um fluido mais denso esta sobre um fluido
menos denso (Ex: propagacdo de chama ascendente), é também designada por instabilidade de
Rayleigh-Taylor [1].

A instabilidade de chama também pode ser originada a partir da diferenca de difusividades.
Como a propagacdo da chama é fortemente influenciada pela temperatura de chama, sendo que esta
é influenciada pela conducdo de calor da frente de chama para os gases ndo queimados e pela
difusdo dos reagentes dos gases ndao queimados, o desequilibrio entre difusividades pode ter efeitos
importantes. Existem trés tipos de difusividades relevantes: a difusividade térmica da mistura ndo
queimada; a difusividade de massica do reagente deficiente (no caso de misturas ricas é o oxigénio
e no caso de misturas pobres é o hidrogénio) (DM,um)i e a difusividade de massa do reagente em
excesso (no caso de misturas ricas é o hidrogénio e no caso de misturas pobres é o oxigénio)
(DM_exC). A razdo entre as duas difusividades pode ser utilizada para avaliar a estabilidade da
chama quando é sujeita a uma perturbagéo ou ao alongamento de chama [1].

A razdo da difusividade térmica da mistura ndo queimada, Dy, pela difusividade do reagente
deficiente, Dy ;im, € designada por nimero de Lewis (equacéo (3.8)) [1].

D
Le = T
DM,lim

(38)

Se 0 numero de Lewis for maior que a unidade, ou seja, a difusividade térmica excede a
difusividade de massa do reagente limitador, a frente de chama enrugada (Fig. 3.2) ter& partes que
se propagam para 0s gases ndo gueimados onde perdem calor de tal forma que os reagentes nédo
conseguem compensar, e tera partes que se retraem para 0s gases queimados aumentado de
temperatura mais rapidamente do que esgotando os reagentes. Resultado, a velocidade de chama
dos “cumes” ira diminuir e velocidade de chama dos “vales” ira aumentar, neutralizando o
enrugamento e promovendo uma frente de chama suave, sendo a mistura designada de estavel
termo-difusivamente. Quando o nimero de Lewis € menor que a unidade, o mesmo raciocinio
demonstrou que a perturbagdo amplificada evidenciando um comportamento instavel [1].
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Fig. 3.2 — Esquema exemplo de propagac¢do de chama [18]

Outro mecanismo relacionado com difusividades desiguais ocorre quando o reagente limitante
se difunde de forma mais rapida que o reagente em excesso (DM,lim > Dm,exc), atinge uma
protuberancia da frente de chama nos gases ndo queimados mais rapida, provocando uma alteracédo
local da razdo da mistura. Como o reagente mais difusivo é o reagente limitador, a razdo da mistura
local ird mudar para valores proximo do estequiométrico e por isso aumentar a velocidade de
chama. Logo, a perturbacdo é amplificada e a instabilidade resultante é denominada de
instabilidade de difusdo preferencial. Este mecanismo é facilmente ilustrado pela propensdo dos
combustiveis ricos “mais leves que o ar” (Ex: ar/propano [45], ar/iso-octano [46]) e dos
combustiveis pobres “menos leves que o ar” (Ex: ar/metano [47, 48]], ar/hidrogénio [45]) para
desenvolverem frentes de chama celulares [49]. A difusdo seletiva dos reagentes pode ser vista com
uma estratificacdo da mistura [1, 50].

Ambos 0s mecanismos que envolvem difusividades desiguais sdo por vezes designados de
instabilidades de difusdo diferencial ou instabilidades devido a ndo equi-difusao [1].

Efeito de alongamento e instabilidades
Na realidade os mecanismos descritos anteriormente estdo presentes na chama em simultaneo.
Os disturbios da frente de chama que fazem com que esta seja desviada da chama planar estavel
podem ser agrupados num parametro escalar, a taxa de alongamento de chama, «, que é definida
pela taxa normalizada de alteraces de uma area infinitesimal da chama (equagéo (3.9)) [1].

_1dA

“TAde

O efeito combinado dos mecanismos de instabilidade surge apenas quando a chama é alongada

e depende da magnitude da taxa de alongamento, isto €, chamas com propagacao esférica estaveis

termo-difusivamente inicialmente sdo suaves uma vez que a taxa de alongamento é suficientemente

elevada para que a termo-difusdo equilibre a instabilidade hidrodindmica, estabilizando a chama.

Para taxas de alongamento moderadas, o efeito de alongamento na velocidade de propagagdo da

frente de chama pode ser expresso pela equacéo (3.10), em que o indice "n" é referéncia para a o

valor de alongado da velocidade de propagacéo da frente de chama normal e L é o comprimento de
Markstein [1].

S, —S,=La (3.10)

3.9)
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Dependendo do sinal do comprimento de Markstein (positivo ou negativo) e se a chama é
alongada positivamente ou negativamente a velocidade de propagacdo da frente de chama pode
superior ou inferior que a velocidade de propagacdo da frente de chama livre de alongamento, S; .
Um valor positivo de comprimento de Markstein € um indice de uma chama difusamente estavel,
enquanto que o alongamento da chama diminui a velocidade de propagacdo da frente de chama.
Um valor negativo do comprimento de Markstein é um indice de uma chama instavel, uma vez que
a perturbacdo da frente de chama sera estimulada fazendo com que a chamas desenvolvam uma
estrutura celular rapidamente [1].

Pode ser definido um comprimento de Markstein para todas as velocidades de chama bem como
para todas as velocidades de propagacdo de frente de chama, sendo estes normalmente
normalizados para um numero de Marstein adimensional, Ma (equac&o (3.11)) [1].

Ma=1L1/6, (3.11)

Existem diferentes definicdes para a espessura da frente de chama laminar, &;, recorrendo a
propriedades difusivas, térmicas ou hidrodindmicas da mistura. Verhelst (2005) [1] recorreu a
equacdo (3.12) em que v,, € a viscosidade cinematica da mistura ndo queimada [1].

6, =w,/S, (3.12)

Quando a taxa de alongamento é normalizada pelo tempo quimico &§,/S, para produzir uma
taxa de alongamento adimensional, Ka, (nimero de Karlovitz) obtem-se a forma adimensional de
equacdo (3.10) (equacdo (3.13)) [1].

(S, —S,)/S, = KaMa (3.13)

Tem-se entdo que a alteracdo da velocidade de propagacdo da frente de chama devido ao
alongamento de chama é dado pelo produto do nimero de Karlovitz, Ka, pelo nimero de
Markstein adimensional, Ma [1].

O comprimento de Marstein é também um parametro fisico-quimico e incorpora o efeito de
alteracdo da estrutura de chama quando a chama é alongada, logo, ao medir a velocidade de
propagacdo da frente de chama é importante que seja feito a uma taxa de alongamento bem
definida e a medicdo em simultdneo do comprimento de Markstein para permitir o calculo da
velocidade de propagacdo da frente de chama livre de alongamento, razdo pela qual existe tantas
bases de dados de velocidades de propagacéo da frente de chama (secgdo 3.3.1) [1].

Verhelst (2005) [1] analisou o efeito de instabilidades para o caso da chama de expansdo
esférica (albeit). Para este tipo de chama existe uma gama de comprimentos de onda que podem
desencadear instabilidade: o limite inferior é definido pela estrutura de chama e é um multiplo da
espessura da frente de chama laminar (Bradley et al.(2000) [51] sugeriram ~504;), e o limite
superior é definido pelo tamanho global da chama; logo, a gama de comprimentos de onda
instaveis é alterado a medida que a chama aumenta. Para o caso de uma chama difusamente estavel,
a chama é estavel para todos os comprimentos de onda até atingir o raio critico, 7., [52], (ou 0
parametro adimensional Pe.,, Pe. = 1.,./6,). Neste caso, o comprimento de onda inferior é o
comprimento de onda em que o efeito termo-difusivo estbiliza a instabilidade hidrodinamica.
Quando o raio de chama excede o raio critico, aparecem fendas na superficie da chama que se
propagam, cruzam-se entre si até que até que a frente de chama se desenvolva numa estrutura
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celular [96]. Assim que a frente de chama torna celular existe uma aceleracdo substancial da chama
devido ao aumento da area da frente de chama, devido ao aumento da gama do comprimento de
onda que enruga a chama. As células crescem & medida que o nicleo da chama cresce até que a
taxa de alongamento local ndo consegue estabilizar a célula e a célula subdivide-se em células mais
pequenas e estabilizadas pelo maior alongamento de chama local. Desenvolve-se uma sequéncia
progressiva de diminuicdo de comprimentos de onda causando um efeito “fractal” do enrugamento
da chama [1].

O aumento da gama de comprimentos de onda instdveis a medida que a chama cresce é a
apresentado na Fig. 3.3 em que, n é 0 nimero de onda (n = 2mPe/l;) e é funcdo do tamanho de
chama adimensional, Pe (Pe =r/5;). O comprimento de onda adimencional, A, é obtido
normalizando a espessura da frente de chama laminar, §,. O nimero de Peclet para quando a
chama se torna celular e apresenta um aumento da velocidade de chama, Pe.;, é a extremidade da
zona de comprimentos de onda instaveis (Fig. 3.3). Varias medicGes revelaram que Pe. é
linearmente dependente do nimero de Markstein associado com a influéncia da taxa de tenséo na
Spr» Mag, [1, 48, 46].

wave number

0 Peq Peclet number
Fig. 3.3 — Zona de instabilidade com limites inferior e superior para nimeros de onda instaveis [1]
Quando uma chama difusamente estavel € menor que o raio critico entdo é estavel para todos 0s
comprimentos de onda. Assim que o raio critico € atingido existe uma gama de comprimentos de
onda que enruga a chama (&rea da Fig. 3.3), sendo que esta aumenta a medida que a chama cresce

[1].

O numero de onda, n, é essencialmente a razdo da circunferéncia da chama pelo comprimento
de onda associado. Quando maior for o nimero de onda, maior é o potencial da celularidade da
superficie de chama, no entanto, tal como referido anteriormente, este nimero € limitado tal como
0 tamanho minimo das células é limitado a cerca de 508; para chamas difusivamente instaveis ou
para tamanhos em que a termo-difusdo estabiliza a célula contra a instabilidade hidrodindmica. O
limite superior para os nimeros de onda instaveis aumenta de forma linear com o tamanho da

chama ou com Pe (fng da Fig. 3.3) [1].

A teoria apresenta por Bechtold et al.(1987) [52] pode ser usada para calcular a gama de
nimeros de onda em funcéo de Pe. No entanto o limite superior, ng, previsto pela teoria é superior
ao medido experimentalmente pois o nimero de Peclet quando a velocidade de chama aumenta
significativamente, Pe.;, € maior que o nimero Peclet critico teérico, Pe,, [46, 48]logo, o limite
superior préatico é reduzido por um fator, f,resultando no fn, para 0 maior nimero de onda instavel
[53]. O limite inferior, n;, verificou-se que é praticamente constante sendo esta uma consequéncia
do maior comprimento de onda instavel ser limitado pelo tamanho da chama logo, proporcional ao
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raio da chama, r, resultando num nimero de onda constante, n; [1].

A zona de comprimentos de onda representada na Fig. 3.3 foi confirmada experimentalmente
por Bradley et al. (2000) [51]. A gama de comprimentos de onda limitados por n; e fng pode ser
expressa como uma funcdo da razdo das massas volimicas o = p,/p, (forma de medicdo de
instabilidade hidrodindmica) e do nimero de Marstein, Mas, (representando os efeitos difusionais)

[1]

Assumindo um enrugamento da chama tipo fractal permite estimar a velocidade de propagacao
da frente de chama da chama celular: 0 aumento da area superficial da chama devido ao aumento
de enrugamento pode ser calculada pela razdo da escala de corte exterior para o interior para o
enrugamento de chama, que pode ser expressa por fns/n; € é igual a razdo das velocidades de
propagacdo da frente de chama com e sem instabilidades, dada pela equacdo (3.14) onde D; é a
dimensdo fractal associada (o valor de 7/3 é utilizado em [53] mas é provavelmente exagerado [54,
55].. O enrugamento da frente de chama de uma chama tipo fractal foi confirmado
experimentalmente [1, 54, 55].

Sn,cellular/Sn,smooth = (fns /nl)D3_2 (3.14)

Resumindo, quando Pe.;, g, D3 e Mag, sdo conhecidos, a velocidade de propagacédo da frente de
chama de uma chama celular pode ser calculado a partir da velocidade de propagacédo da frente de
chama de uma chama estavel. Revertendo 0 método, é possivel derivar a velocidade de propagacdo
da frente de chama estavel para condi¢cGes onde apenas se medem velocidades de combustdo
celulares, providenciando os valores ou estima-los com algum rigor (Al-Shahrany et al.(2004) [56]
demonstraram esta hipdtese para misturas de ar/isso-octano) [1].

Uma outra alternativa € a prevenc¢do de chamas celulares através da supressao das instabilidades
atraves de, por exemplo, utilizando gases inertes (nitrogénio por hélio) aumentado a difusibilidade
térmica da mistura e 0 nimero de Lewis e por isso melhorando a estabilidade termo-difusiva; ou
retardando a instabilidade hidrodindmica através da diluicdo e diminuicdo da razdo das massas
vollimicas, o. Segundo Verhelts (2005) [1] este processo ndo tem aplicabilidade préatica a chama
“real”. Na realidade o comprimento de Markstein diminui com a pressdo [46],101] enquanto que a
gama de comprimentos instaveis aumenta, logo grande parte das chamas “praticas” (pressdes
elevadas) sdo instaveis (ver Apéndice 3) [1].

Relevancia para motores de combustéo interna a hidrogenio

Devido a elevada difusividade do hidrogénio (a maior de todos os combustiveis), uma mistura
ar/hidrogénio pobre a estequiométrica (misturas vulgarmente utilizadas em MCI-H,), sdo
difusivamente instaveis quer do ponto de vista do nimero de Lewis (DT < DM,HZ) quer da difusdo
preferencial (DM,H2 > DM,OZ)' Dados experimentais [101] revelaram que para condigdes
atmosféricas as chamas ar/hidrogénio proximas de estequiométrico tém valores positivos de
namero de Markstein enguanto que para misturas pobres (/’l >1(p < 1)) tEm valores negativos
assim gue a pressdo excede cerca de 4 bar [1].

Tém sido sugeridas varias hipGteses para o aumento da regido de instabilidade com o aumento
da pressdo. A instabilidade hidrodindmica é determinada principalmente pela razdo das massas
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volUmicas, o, e espessura de chama, &; [54]: a diferenca entre a massa volimica da mistura
queimada da ndo queimada é a forca que desencadeia a instabilidade hidrodindmica (secgdo 3.3.1)
e a espessura da frente de chama é uma medida da massa volumica e do gradiente de pressao ao
longo da chama. A espessura da frente de chama diminui com o aumento da pressao que por usa
veze aumenta os gradientes. A razdo das massas volumicas aumenta (ligeiramente) com o aumento
da pressdo logo, a instabilidade hidrodindmica aumenta com a pressdo. Mais ainda, conforme
mencionado anteriormente, a gama de comprimentos de onda instaveis esta relacionada com um
maltiplo da espessura de chama, implicando uma gama bastante elevada com o aumento da pressao
e correspondente diminuicdo da espessura da frente de chama [102,103,104]; Também foi sugerido
gue um aumento da instabilidade termo-difusiva (ou diminuicdo da dos efeitos de estabilidade
termo-difusiva) tem desencadeado um aumento da regido instavel com o aumento de pressao [105],
embora tenha sido contradito pelo facto do nimero de Lewis se ter mantido praticamente constante
com o0 aumento de pressdo, no entanto as reagfes de recombinagdo tornam-se bastante mais
importantes com o aumento da pressdo influenciando a difusdo preferencial [106] que ndo €
refletida no conceito de nimero de Lewis (este assume que a taxa de reacdo pode ser determinada
/limitada por apenas um reagente). Uma vez que o nimero de Markstein diminui com ao aumento
da pressao é um parametro melhor para caracterizar a estabilidade [107] [1].

De acordo com os dados referidos anteriormente, conclui-se que as chamas em condicdes de
motor sdo instaveis e serdo celulares desde o inicio (Pe.; = 0), sendo por isso impossivel medir a
velocidade de propagacdo da frente de chama laminar diretamente. Mesmo para pressdes
moderadas, o inicio rapido de instabilidades limita a regido onde se pode aplicar a equac¢do (3.10)
para derivar a velocidade de propagacdo da frente de chama livre de alongamento (seccéo 3.4)
resultando numa baixa precisao [1].

Ser4 abordado na seccdo 3.4 o efeito significativo das instabilidades de chama laminar na
velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta.

3.3.2. Andlise de estudos experimentais

As primeiras medicGes da velocidade de propagacdo da frente de chama laminar de misturas
ar/hidrogénio datam do fim do século 19. Apesar de haver bastante dados de velocidade de
propagacédo da frente de chama de misturas ar/hidrogénio existe pouco dados sobre velocidade de
propagacédo da frente de chama laminar de hidrogénio para condigdes de motor. Grande parte dos
trabalhos experimentais serviu para recolher dados para medidas de seguranca ou validagdo de
mecanismo de reacdo [1]. Na presente sec¢do sdo comparados alguns dos trabalhos desenvolvidos
no passado para condi¢des de motor.

Comparacéo de valores de metodologias
Verhelst (2005) [1] enuncia alguns dos trabalhos desenvolvidos no campo da velocidade de
propagacéo da frente de chama, descrevendo quais os compromissos associados com cada um dos
métodos bem como uma breve andlise da influéncia de alguns dos parametros constituintes.
Partindo dessa andlise é possivel afirmar que ndo se pode utilizar “cegamente” 0s valores obtidos
nas medigdes realizadas.

A Fig. 3.4 mostra a variacdo da velocidade de propagacgéo da frente de chama laminar, S;, com
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o coeficiente de excesso de ar, A, para diferentes estudos.

As correlagbes que implementam o efeito da riqueza da mistura, Liu&MacFarlane [115],
lijima&Takeno [117] e Koroll et al. [118] sdo apresentadas nas séries de linhas na Fig. 3.4. Estas
sdo relativamente proximos para a regido A > 1, desviando-se na regido rica da mistura, no entanto,
todos atingem o valor maximo de velocidade de propagacdo da frente de chama para 0 mesmo
valor de coeficiente de excesso de ar A = 0.6 (¢p = 1.7) [1].

A velocidade de propagacdo da frente de chama estequiométrica calculada pela correlacdo de
Milton&Keck [116] (apresentada na Fig. 3.4 na série de simbolo diamante preenchido) é
significativamente inferior aos valores obtidos pelas correlagcdes descritas anteriormente [1].

As séries de simbolos na Fig. 3.4 foram utlizadas para denotar os dados de velocidade de
propagacdo da frente de chama livre de alongamento. A medicdo de Taylor [120], conforme as
correlacBes abordadas anteriormente, apresenta 0 seu valor maximo para A = 0.6. Ja as medigdes
de Faeth et al. [127] é desviada em torno deste maximo, no entanto existe uma boa correspondéncia
para 0s outros coeficientes de excesso de ar. Nos dados de Law et al. [123], o valor para mistura
estequiométrica é retirado de [113] e os valores para misturas pobres sao retirados de [123]. Existe
uma boa correspondéncia entre os dados livres de alongamento e existe uma diferenca clara entre
estes dados e os que ndo contabilizaram o efeito de alongamento [1].

A Fig. 3.5 mostra a variacdo da velocidade de propagacdo da frente de chama laminar com a
temperatura da mistura ndo queimada para diferentes estudos.

Mais uma vez, as correlac@es de Liu&MacFarlane, lijima&Takeno e Koroll et al. sdo préximas,
mas os valores obtidos por Milton&Keck demonstram um comportamento bastante diferente.

4 B9
35 4 T,=288 K; p=1 aim 55 4 w=14=1, p=1 atm
3= — lL__i_U&MacFarlane 51 — Liu&MacFarlane
— ~lipmakTekeno ] — —lljima&Takeno
o 251 o KL."U" etal. 2 45 -+ -Koroll et al.
E , ; E;';T;&Kec“ E 4 —+— Milton&Keck
1 & Faeth et al. i
“ 1,54 & Lawetal “ 35
1 3 4
05 g 25 4
a,
g 4 °e 2 T r - "
05 1 15 2 25 3 35 300 350 400 450 A00
W T. [K1
Fig. 3.4 — Variacéo da velocidade de propagacédo da Fig. 3.5 - Variacédo da velocidade de propagagédo da
frente de chama laminar com o coeficiente de excesso frente de chama laminar com a temperatura da
de ar, adaptado de [1] mistura ndo queimada, adaptado de [1]

A Fig. 3.6 mostra a variacdo da velocidade de propagacdo da frente de chama laminar com a
pressao para diferentes estudos.

Apenas duas correlagcbes implementaram a dependéncia da pressdo, Milton&Keck e
lijima&Akeno. Ambos prevém um aumento da velocidade de propagacédo da frente de chama com
0 aumento da pressdo (ao contrario do que acontece com a velocidade de propagacgao da frente de
chama dos combustiveis constituidos por hidrocarbonetos), no entanto existe uma grande diferenca
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entre as formulas. Nesta mesma figura foram apresentados os dados livres de alongamento de Aung
et al. [101] para chamas de A = 0.95(¢p = 1.05), em que é possivel ver um pequeno aumento da
velocidade de propagacdo da frente de chama com a pressdo (significativamente diferente da
previsédo das correlacdes anteriormente referidas) [1].

a=1ig=1; T, =288 K

241 —+ lijima&Takeno
. o Milton&Keck
224
& & Aung et al,
a
2+ T T T T T T

1 2 3 4 5 ] 7 8
P (bar}

Sy, [m/s]

Fig. 3.6 — Variacdo da velocidade de propagacéo da frente de chama laminar com a pressdo, adaptado de [1]

Através dos graficos das Fig. 3.4, Fig. 3.5 e Fig. 3.6 é possivel ver a dependéncia da velocidade
de propagacdo da frente de chama com a riqueza da mistura, temperatura e pressao,
respetivamente. Das das correlagdes referidas apenas uma, lijima&Takeno, é que implementou
estas 3 variaveis. No entanto nenhuma das correlacBes permitiu estimar o efeito dos gases
residuais, sendo este um parametro importante nos MCI-H, onde é esperada a utilizacdo de
elevadas percentagens de EGR esperando uma velocidade de propagacdo de frente de chama e
gama de inflamabilidade elevadas [1].

Analise de estudo experimental: Verhelst (2005)

Conforme apresentado na sec¢do 3.3.2, existe uma quantidade de valores de velocidade de
propagacdo da frente de chama de mistura ar/hidrogénio para condi¢Ges de operacdo de motor
elevada. No entanto existem casos de influéncias contraditérias (como no caso da influéncia da
pressdo) e noutros casos essa influéncia é inexistente (influéncia dos gases residuais).No caso da
velocidade de frente de chama laminar livre de alongamento a quantidade de valores é ainda mais
alargada. Como visto anteriormente (sec¢do 0), o célculo directo da velocidade de propagacdo da
frente de chama é possivel mas existe um grau de incerteza associado aos valores de cinéticos e de
transporte, que sdo constantemente refinados, mesmo para o sistema de reacdo relativamente bem
conhecido de oxigénio-hidrogénio. Por este motivo sdo indispensaveis os dados experimentais [1].

A descricdo da actividade experimental e resultados obtidos de influéncia do alongamento,
estabilidade e inicio de celulariedade sdo apresentadas no Apéndice 3.

Correlacao da velocidade de propagacao da frente de chama laminar
Verhelst (2005) [1] utilizou a correlacdo dada pela equacdo (3.15) para calcular a velocidade de
propagacéo da chama laminar [1].

N (pﬁ)ﬁp 1 -vf) (315)

ST, = 50(@ (1)
0 0

Em que na equacdo (3.15), ¢ é a razdo de equivaléncia, f é a fraccdo volumica de gases

residuais, T é a temperatura inicial da mistura, p é a pressdo inicial da mistura, T, é a temperatura

de referéncia, p, € a pressdo de referéncia, S;, é a velocidade de propagacdo da frente de chama

livre de alongamento para as condig@es de referéncia (T, e p,), ar € 0 expoente de temperatura, f3,,
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é 0 expoente de pressdo e y € a influéncia dos gases residuais [1].

N&o foi possivel obter velocidades de combustéo laminares livres de alongamento para pressdes
elevadas, pelo que para estudar a influéncia da temperatura, pressdo e percentagem de gases
residuais foi medida a velocidade para o raio de 10 mm, S,, 10mm, € dividida pela razdo das massas
volimicas, p,/pp, obtendo a velocidade de propagacdo da frente de chama, S, 10mm. ESta
velocidade de propagacéo da frente de chama ndo é um paramero fundamental mas é um indicativo
da taxa de combustdo numa condicdo fixa e repetivel. Esta representa um compromisso entre um
raio suficientemente grande para minimizar o efeito provocado pela ignicdo “mecanica” e ao
mesmo tempo suficientemente pequena para limitar a aceleracao devido as instabilidades [1].

Efeito da temperatura

A Fig. 3.7 mostra o efeito da temperatura inicial na velocidade de propagacdo da frente de
chama, em funcdo da razdo de equivaléncia, ¢, para 1 bar e para 5 bar (10 mm) (Fig. 3.7 —a) e
Fig. 3.7 — b) respetivamente). Os simbolos preenchidos representam os valores medidos, enquanto
que os simbolos ndo preenchidos representam os valores experimentais ap6s a calibracdo da
temperatura exatamente 300 K, 365 K e 430 K através do expoente de temperatura, a, definido
pela equacéo (3.16) [1].

_ og(S,/Sio)
T = Tog(T/Ty)

Foi implementada a equacdo (3.16) para todas as combinacdes de baixa e alta temperatura,
razdo de equivaléncia e pressdo para obter um valor do expoente de temperatura mais preciso
possivel. Os valores médios para cada caso de razdo de equivaléncia e pressao sdo apresentados na
Fig. 3.8, em que também sdo apresentadas as regressdes lineares para 1 bar e 5 bar (embora nédo
seja evidente uma tendéncia linear destes valores, R <« 1). Verificou-se também que para as
medicdes de 5 bar o0 expoente de temperatura aumenta com enriquecimento da mistura sendo este
um comportamento contrario comparativamente a outros combustiveis como iso-octano [89] ou
metano [31].

(3.16)
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Fig. 3.7 — Velocidade de propagacéo da frente de chama
em funco da riqueza da mistura para 300 K, 365 K e Fig. 3.8 — Expoente de temperatura em fun¢éo da razéo
430 Kalbar (a)) e 5 ar (b)), adapatado de [1] de equivaléncia para 1 bar e 5 bar [1]

Efeito da presséo

A Fig. 3.9 mostra o efeito da pressédo inicial da velocidade de propagacgdo da frente de chama,
Sniomm, €M funcdo da razdo de equivaléncia, ¢, para 1 bar e 5bar a 300 K (Fig. 3.7 — a)) e a
365 K (Fig. 3.7 — b)). Os valores apresentados na Fig. 3.9 sdo valores médios das varias
experiéncias para as mesmas condi¢des, e recalculados para as respetivas temperaturas recorrendo
ao expoente de temperatura (seccdo 9.1) [1].

Verificou-se que na Fig. 3.9 —a) o efeito da pressdo na velocidade de propagacéo da frente de
chama depende a razdo de equivaléncia. Para chamas muito pobres (1 = 3.3(¢ = 0.3), 0 aumento
de pressdo causa uma diminuicdo da velocidade de propagacao da frente de chama, ao contrério das
restantes misturas em que a velocidade de propagacéo da frente de chama aumenta com a presséo e
com a riqueza da mistura. A mesma situacdo verificou-se quando a temperatura aumentou para
365 K (Fig. 3.9 —b)), uma diminui¢cdo da velocidade de propagacdo da frente de chama para
misturas muito pobres e um aumento da velocidade a medida que a mistura vai enriquecendo [1].
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Fig. 3.9 — Velocidade de propagacgao da frente de chama em func¢éo da pressdo para 1 bar, 5 bar e 10 bar a 300 K
(a)) e 365 K (b)), adapatado de [1]

A Fig. 3.10 mostra o efeito da pressdo inicial da velocidade de propagacdo da frente de chama,
S, em funcdo do raio de chama, r, para A = 1.0(¢p = 1.0) (Fig. 3.10 — a))e 1 = 3.3(¢p = 0.3)
(Fig. 3.10 — b)) para 1 bar, 5 bar e 10 bar a 365 K. Verificou-se que o aumento da velocidade de
propagacdo da frente de chama para a mistura estequiométrica € muito mais pronunciada para
pressdes de 5 e 10 bar ao contrario de 1 bar, evidéncando a passagem de uma estrutura de chama
suave para uma celular. As misturas pobres apresentam uma diminuicdo inicial da velocidade de
propagacdo da frente de chama procedida por um aumento a medida que a celularidade se
desenvolve (sub-seccdo 3.3.1) [1].

Os valores de log(S,,/S,o) em funcdo de log(p/p,) sdo apresentados na Fig. 3.11, bem como a
relacdo linear correspondente, onde se verificou uma dependéncia da velocidade de propagacao da
frente de chama, S,,1omm. Na pressdo p dada pela equacdo (3.17) em que na S, € o expoente de

pressao [1].
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Fig. 3.10 — Velocidade de chama em funcao do raio de chama para 1 bar, 5 bare 10 bare 365 Kai=1.0(a)) e
A=33(b)) [1]

O expoente de pressdo, f3,, foi calculado diretamente das medicGes de 300 K (dois niveis de
pressdo) e obtida a partir da da equacéo (3.17) para as medigdes de 365 K (trés niveis de pressdo).
A Fig. 3.12 mostra a variagdo do expoente de pressdo, f3,,, em funcéo da razéo de equivaléncia, ¢.
Verificou-se que para ambas as temperaturas iniciais, 0 expoente de pressdo aumenta a medida que
a mistura enriquece. O expoente muda de sinal (negativo para positivo) entre 1 = 3.3(¢p = 0.3) e
A = 2.0(¢ = 0.5), e atinge o valor maximo de 0.1, o que significa que a velocidade de propagagao
da frente de chama aumenta 1.5 vezes para cada incremento de 50 vezes o valor de pressdo inicial
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(ex: 1 bar para 50 bar) [1].
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Fig. 3.11 —log (Sh 10mm’Sno,20mm )em funcéo de log(pfy), Fig. 3.12 — Expoente da pressdo em funcéo da razio de
adaptado de [1] equivaléncia para 300 K e 365 K [1]

Efeito dos gases residuais

O efeito dos gases residuais (fracdo volimica), f, na velocidade de propagacdo da frente de
chama, juntamente com a correspondente relagdo linear, é apresentado na Fig. 3.13.

Na Fig. 3.13 — a) séo apresentadas as velocidades de propagacdo de frente de chama livres de
alongamento, S,,, em funcdo da percentagem de gases residuais (0, 10 e 20 vol.%) para 1 bar, para
trés razbes de equivaléncia a 365 K e 430 K. Na Fig. 3.13 — b) é apresentada as velocidades de
combustéo para raios de chama de 10 mm, u,, 19mm, €M funcdo da percentagem de gases residuais
para 365 K, para quatro razdes de equivaléncia a 1 bar e 5 bar [1].

A relacéo linear entre a fragdo massica de gases residuais, f, e a velocidade de propagacéo da
frente de chama ¢ apresentada pela equacdo (3.18) em que y € a influéncia dos gases residuais na
velocidade de propagacdo da frente de chama [1].

Spn = Spo(1 —7f) (3.18)

Os valores obtidos da influéncia dos gases residuais na velocidade de propagacdo da frente de

chama pela equacédo (3.18) sdo apresentados na Fig. 3.14 em funcdo da razdo de equivaléncia.

Foram utilizadas duas séries de dados para 1 bar e 365 K, uma para os dados da velocidade de

propagacdo da frente de chama livre de alongamento (Fig. 3.13 — a)) e outra para os dados de
velocidade de propagacao da frente de chama para chamas de raio 10 mm (Fig. 3.13 —b)).

Verificou-se que a influéncia dos gases residuais na velocidade de propagacdo da frente de
chama é relativamente constante, tal como se verificou na Fig. 3.13 — b) uma vez que a pressdo
inicial pouco influenciou o efeito da existéncia de gases residuais, apresentando apenas uma
pequena diminuigdo para misturas estequiométricas [1].
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Fig. 3.13 — Efeito da percentagem dos gases residuaisna  Fig. 3.14 — Influéncia dos gases residuais em funcdo da
velocidade de propagacéo da frente de chama, razao de equivaléncia [1]
adaptado de [1]

Correlacgéo

Tal como mencionado anteriormente, as chamas laminares de hidrogénio tornam-se celulares a
mediada que a temperatura e pressdo se aproximam das condi¢cdes de motor. Deste modo Verhelst
(2005) [1] optou por desenvolver uma correlacdo baseada nos dados mais relevantes para
condicBes de motor, ou seja, os valores obtidos para chamas de raio 10 mm obtendo uma equacdo
semelhante & equacédo (3.15) mas baseada na velocidade de propagacdo da frente de chama
alongada, S,, (equacgdo (3.19)) em que T, e p, tomam os valores de 365 K e 5 bar respetivamente
[1].

501N =50 (1) (2)" a-r (219

A influéncia da razdo de equivaléncia, ¢, nas condicGes de referéncia foi incorporada na
velocidade de combustdo de referéncia, u,,, dada pela equacéo (3.20) [1].

Spo = —4.77¢3 + 8.65¢% — 0.394¢ — 0.296 (3:20)

Os valores do expoente de temperatura, a, foram baseados nas medic¢Ges para 5 bar através da
comparacdo das velocidades de combustdo para 300 K com as de 365 K resultando num valor
médio de 1.232; o expoente de pressdo, f3,, foi baseado nas medicbes para 300 K através da
comparacdo das velocidade de combustdo para 1 bar com as de 5 bar bem como nas medicdes para
365 K atraves da comparacgdo das velocidade de combustdo para 1 bar com as de 5 bar e as de

31



DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A HIDROGENIO

10 bar em que, devido a forte dependéncia da razdo de equivaléncia, resultou em duas funcdes
(equagdes (3.21) e (3.22)):

$<06:p,= 2.90¢3 — 6.69¢? + 5.06¢ — 1.16 (3.21)

¢ = 0.6: B, = 0.0246¢ + 0.0781 (3.22)

Estas equacbes sdo apresentadas na Fig. 3.15; e influéncia dos gases residuais, y, foram
baseados nas medi¢des para 5 bar e 365 K através da comparacdo das velocidades de combustao
para A = 2.0(¢p = 0.5) com as de A = 1.25(¢p = 0.8) e as de 2 = 1.0(¢p = 1.0) resultando na
funcéo dada pela equagéo (3.23) [1].

015

T
or n0a [15-]

300 K
L o355 K

0.2
Fig. 3.15 — Expoente da presséo em funcdo da razdo de equivaléncia [1]

y = —0.5¢ + 2.715 (3.23)

No entanto esta correlagdo tem vido a ser melhorada ao longo dos anos para gamas mais
elevadas de pressdes, temperaturas rigueza de mistura e percentagem de gases residuais. A nova
correlacdo apresentada por Verhelst et al. (2011) [19] foi desenvolvida para variagbes do
coeficiente de excesso de ar de 0.2 < 1 < 3.0, para varaicOes de temperatura de 500K < T <
900 K, para variacOes de pressdo de 5bar < p < 45bar e para variacdes de percentagem
volimica de gases residuais de 0vol% < f < 50 vol%, dada pela equacéo (3.24). Nesta nova
correlacdo foi dada grande relevancia as correlacdes de forma a obter correlacdes mais precisas e
que facilitem a implementacao em codigos de simulagao de MCI’s-H; e a presséo e temperatura de
referéncia (py e Ty) foram definidas como 1 bar e 300 K respetivamente.

a(4,p)
Sl (Al D, T' f) = SlO (AI p) <T_0) F(}\' D, T' f) (324)

A velocidade de propagacdo da frente de chama de referéncia, S;,(4,p), dada pela
equacéo (3.25), ¢ apresentada na forma logaritmica de base “e” para facilitar a leitura da equaqg¢ao.
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O expoente de temperatura, a (4, p), é dado pela equacéo (3.26).
a(A,p) = 0.584069 + 1.0978841 — 3.683272 x 1072 pﬁ + 2.454259 x 1072 pﬁa
0 0
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A influéncia dos gases residuais, F;(1,p, T, f), é dada pela equagéo (3.27)

4T P
Fi(LpT,f) = 1782191 ~ 1945813 x 107! £~ 4071734 x 10 -
0 0
2
— 4.987061 x 10~2 — 4.347767f + 8.576177 x 10~ (pﬂ)
0
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3.3.3. Simulacéo de chamas laminares

Os célculos das chamas laminares sdo realizados através da resolugdo das equagdes de
conservagdo de massa, momento e energia para as chamas laminares, adaptadas para a incluséo de
espécies quimicas presentes, reacdes quimicas de difusdo de componentes multiplos, fluxo de
calor, entre outros. Um dos obstaculos & realizagdo destes célculos é sdo as grandes diferencas do
comprimento e escalas de tempo da combustdo. A diferenca da taxa de reacdo entre duas reagdes
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elementares ser de vérias ordens de magnitude [1].

Mecanismos de reagdo — cinética quimica

Verhelst (2005) [1] recorreu a um cddigo computacional (Chem1D [140]) para calcular uma
chama adiabatica unidimensional, para a qual a velocidade de propagacao da frente de chama € a
velocidade de propagacdo da frente de chama laminar fundamentada na sub-seccdo 3.3.1, no
entanto este necessita de um mecanismo de reacdo para o conjunto de espécies.

Existem varios mecanismos de reagdo H,-O, presentes na literatura, uma vez que estes também
sdo utilizados na fundamentacdo da combustdo de hidrocarbonetos. Alguns destes sdo 0 mecanismo
proposto por Warnatz [139], composto por 18 reacdes elementares e 9 espécies diferentes, que
calcula a dependéncia da velocidade de propagacdo da frente de chama na concentragéo,
temperatura e pressdo da mistura H»-O,-N, (Mass et al. [121] estendeu este mecanismo para 37
reacOes para as mesmas espécies); Marinov et al. [142] desenvolveu um mecanismo de reacao para
o sistema H»-O, que utilizou posteriormente para estudar as caracteristicas de combustdo de
hidrogénio para condi¢fes de motor, sendo este constituido por 20 passos de reacdo envolvendo 9
espécies [143] [1].

3.4. Velocidade de propagacao da frente de chama turbulenta
de misturas de ar, hidrogénio e gases residuais

Na presente sec¢do é abordada a velocidade de propagacdo da frente de chama de turbulenta,
Sy, que, contrariamente a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar, ndo depende
apenas nas propriedades da mistura mas também do fluxo, da geometria e do historico da chama.
Deste modo foi feita uma distingéo entre a velocidade de propagacédo da frente de chama turbulenta
de arrastamento, Sj., € a velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta de producéo, S,
analoga a distincdo feita para as chamas laminares (sec¢édo 0) relacionada com o arrastamento dos
gases ndo queimados na frente de chama e o aparecimento de gases queimados atras da frente de
chama. Estas velocidades podem ser calculadas através da equacéo (3.28) em que o indice x passa
a"e" e "r" para velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta de arrastamento, S, € a
velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta de producéo, S,,, respetivamente. Estas
definicBes requerem uma area de superficie para a avaliacdo da taxa de combustao/arrastamento de

massa [1].
be = mx/puA (3.28)

No entanto existe incerteza da escolha mais relevante/apropriada/pratica de calcular esta area de
superficie [84,107] devido a espessura da frente de chama turbulenta. Pode se optar por: uma
superficie que inclua a massa dos gases ndo gueimados igual a quantidade de gases queimados a
frente desta (hipotese relevante para o desenvolvimento de pressdo dentro do cilindro); média da
superficie obtida pelas imagens Schlieren (hipbtese préatica). Para chamas turbulentas de expanséo
esférica estaticas, o raio da esfera que envolve um volume igual aos gases ndo queimados rodeado
de gases queimados foi relacionado com o raio médio da fotografia Schlieren [107] [1].
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3.4.1. Compreensao do conceito

Anélise de fendmenos

Para turbuléncia baixa a moderada, é conhecido que a velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta, S,, aumenta com a raiz quadrada da velocidade, u’ [149,150]. Nos MCI isto
significa que a duragdo de combustédo, descrita em angulos de cambota, é bastante constante para
diferentes velocidades de rotacdo de motor [151]. O aumento de velocidade de propagacdo da
frente de chama turbulenta, S;, com a raiz quadrada velocidade, u’, pode ser explicado pelo
aumento da area de superficie devido ao enrugamento turbulenta da chama. Para valores de raiz
guadrada da velocidade turbulenta baixos, a razdo velocidade de propagacgéo da frente de chama
turbulenta por laminar, S, /S;, aumenta de forma quase linear com a razéo de raiz quadrada da
velocidade turbulenta com a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar, S, /S, [152]

[1].

Para turbuléncia elevada, logo valores elevados de raiz quadrada da velocidade, u’, a velocidade
de propagacdo da frente de chama turbulenta, S,, aumenta menos com a raiz quadrada da
velocidade, podendo mesmo diminuir [152,153,154], devido ao alongamento excessivo da chama
levando a extincdo da chama [153,154]. Deste modo a producdo de superficie compete com a
extin¢do de chama [1].

Estes mecanismos competitivos resultam numa diferenca clara do comportamento da velocidade
de propagacdo da frente de chama turbulenta, S, para valores baixos e elevados de u'/S;, logo a
abordagem a utilizar tem de ser diferente [37],105,150,155,156] [1].

O crescimento da importancia do contra-gradiente de transporte (transporte na direcdo oposta ao
gradiente da difusdo turbulenta em fluxos turbulentos ndo reativos que pode ocorrer quando o
campo de fluxo préximo da chama é dominado pela dilatacdo térmica devido as reacfes quimicas)
para valores baixos de u’/S; é um fator adicional complicado [1].

Tém havido alguma incerteza sobre a continuidade da frente de chama turbulenta. A separacao
das “extremidades” (“fingers”) dos gases queimados pelo forte movimento turbulento pode
ocorrer; ou a destruicdo da frente de chama por um forte fluxo turbulento; ou a unido de
“extremidades” de chama de forma a criar bolsas de gas ndo queimado atrds da frente de chama.
No entanto existe evidéncia de continuidade de superficie da chama para grande parte das
condigdes e aplicacBes, pois é possivel distinguir zonas de gases queimados e a formagdo de
“extremidades” de chama na frente de chama [84,157] [1].

Lipatnikov et al. [105] reviu dados experimentais da velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta, S, e tentou derivar as tendéncias da velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta com a raiz quadrada da velocidade, u’, com a velocidade de propagacao da frente
de chama laminar, S;, com a escala integral de comprimento da turbuléncia, {;, com a pressao, p
[104,152,158], e com as propriedades de transporte (difusividade térmica, D). As dependéncias da
velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta obtidas foram [1]:
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Raiz quadrada da velocidade, u'
Para turbuléncia moderada, todos os dados indicam a tendéncia S,~u'%t, sendo o expoente a;
compreendido entre 0.5 e 1;

Velocidade de propagacéo da frente de chama laminar, S¢

A dependéncia da velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta na velocidade de
propagagdo da frente de chama laminar encontrada em varias experiéncias foi u,~u;, sendo o
expoente a, compreendido entre 0.5 e 0.8;

Escala integral de comprimento da turbuléncia, |,

Existe uma grande incerteza da influéncia da escala integral de comprimento da turbuléncia na
velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta pois existem dados contraditérios. O Unico
consenso é que existe uma relacdo entre ambas, em que grande parte dos estudos revelam um
aumento da velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta com a escala integral de
comprimento da turbuléncia, S ~SZ‘3 ndo sendo definido ao certo a gama de valores de as;

Pressao, p

Existe uma evidéncia do aumento da velocidade de propagacdo da frente de chama com a
pressdo mas a gama de valores do expoente correspondente é incerta. Para pressdes mais elevadas,
a estrutura da chama turbulenta sobre um enrugamento mais fino [104,152,158];

Propriedades de transporte

Existem poucos dados sobre a influéncia de transportes (gases de escape) na velocidade de
propagacdo da frente de chama turbulenta, no entanto a velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta aparenta diminuir com o aumento do termo difusividade [105].

E importante frisar que a chama turbulenta completamente desenvolvida, em termos de
velocidade de chama turbulenta e espessura da frente de chama constantes, nunca foi observada
experimentalmente [106,159], havendo mesmo a duvida por parte de alguns autores a sua
existéncia teorica [105], no entanto para aplicacOes praticas de motor as chamas turbulentas nunca
se desenvolvem completamente [1].

Papel das instabilidades e efeito do alongamento
Grande parte dos modelos de velocidade de propagacgéo de frente de chama turbulenta assumem
que o movimento turbulento “neutraliza” as instabilidades de chama fazendo com que estes ndo
tenham efeito na velocidade de propagacgdo da frente de chama turbulenta, S;, no entanto outros
modelos assumem que os efeitos de instabilidades apenas se fazem sentir para valores baixos da
razdo u'/S; (seccdo 4.2.4) [1].

Verhelst (2005) [1] apresenta uma revisdo de varios trabalhos experimentais bem como
simulagBes onde se verifica claramente a existéncia de efeitos de instabilidades da chama na
velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta, S,, sendo esta bastante incidente em
alguns dos casos. Pode-se assumir que o efeito do alongamento local na velocidade de propagacédo
da frente de chama turbulenta diminui com o aumento de presséo, p, ([84,152]), pois 0s nimeros
de Marstein diminuem com o aumento de pressdo([89,91,129]) tornando a chama menos sensivel
ao alongamento. No entanto, verificou-se que as chamas tornam-se mais instaveis com o aumento
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da pressdo, tal como se verificou na seccdo 3.4, devido & dependéncia inicio de celularidade na
pressdo. Deste modo é esperado que os efeitos de instabilidades de chama sejam relevantes na
velocidade de propagagéo da frente de chama turbulenta de MCI-SI [1].

Velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta da mistura
ar/hidrogénio
Devido a difusividade massica elevada do hidrogénio, as misturas de hidrogénio manifestam um
efeito de difusdo muito preferencial [1].

Conforme apresentado na sub-sec¢do 3.3.10, existe um comportamento diferente da velocidade
de propagacéo da frente de chama turbulenta, S;,, com raiz quadrada da velocidade, u’, para valores
baixos e elevados da razdo u'/S,. Para a combustdo de hidrocarbonetos, a razdo u'/u; é bastante
elevada logo muitos modelos de calculo da velocidade de propagacdo da frente de chama
turbulenta partem deste pressuposto, no entanto, 0 mesmo ndo se passa no MCI-H, pois esta razéo
é muito menor para misturas perto da estequiometria devido a elevada velocidade de propagacéo da
frente de chama, logo o pressuposto ndo é aplicavel [1].

Modulacéo
A abordagem utilizada na modelacdo da combustdo turbulenta tem vindo a ser alterada a
medida que o conhecimento sobre determinados mecanismos é melhorado de forma gradual.
Inicialmente os modelos de combustdo assumiam que o Unico efeito da turbuléncia seria 0 aumento
da area de superficie de chama através do enrugamento da chama turbulenta [1, 37].

A medida que mais dados sdo publicados, surgem mais fendmenos que ndo conseguem
explicados apenas pelo enrugamento da chama. Foram propostos modelos que incluiam a extingédo
de chama para alongamentos excessivos [154,171], e posteriormente foram propostas varias
correlacGes da velocidade de propagacédo da frente de chama turbulenta, S;, baseadas em medigdes
experimentais, ou obtidas partindo de trabalhos tedricos, com mais dependéncias: nomeadamente
uma escala de comprimento turbulento e propriedades de transporte da mistura ndo queimada. [1].

No entanto, a simulacdo de chamas laminares altamente perturbadas [173], a simulagdo
numérica direta (DNS — Direct Numeric Simulation) de chamas turbulentas [168] bem como dados
experimentais [165], demonstraram que com o aumento do alongamento a relagdo linear entre
velocidade de chama e alongamento de chama ja ndo se verificava [1].

Por fim, os modelos devem de incluir um enrugamento e alongamento da frente de chama
dependente da velocidade de chama local através de uma biblioteca de flamelet laminar alongada,
no entanto esta necessita de mais dados do que os disponiveis na altura (Verhelst (2005))
nomeadamente de velocidades de propagacdo da frente de chama laminares, deformacdo e
curvaturas do nimeros de Marstein para uma extensa gama de pressdes, temperaturas e composi¢ao
da mistura. Existe também incerteza nesta abordagem, no entanto, a medida que estes modelos
recorrem a biblioteca de flamelet alongada estavel ao passo que as flamelet revelaram
comportamentos durante a transi¢cdo de alongamento [93] (Ex: serem mais resistentes & extin¢do de
chama durante alongamento transiente do que alongamento estavel) [1].
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Grande parte dos modelos mencionados anteriormente assumem um regime de reagao fino onde
uma fina interface (frente de chama) separa o0s gases queimados dos ndo queimados. Deste modo €
assumido que a turbuléncia ndo tem qualquer efeito na espessura da frente de chama laminar, §;, (a
parte do efeito de alongamento) e é assumido que a zona de reacdo € a mesma que na chama
laminar alongada, implicando que ndo existe penetracdo dos turbilhfes turbulentos na zona de
reacdo (regime flamelet, seccdo 3.2). Este pressuposto parece ser justificado em regifes para além
das baseadas na teoria (equacao (3.1) — Regime A) que exprimem que o regime flamelet é valido se
as menores escalas de comprimento turbulento, [, forem maiores que a espessura da frente de
chama laminar, §;: mesmo que uma pequena por¢do da escala de comprimento turbulenta for
pequena o suficiente para penetrar a frente de chama, estes pequenos turbilhdes sdo dissipados
rapidamente na zona pré-aquecida ndo sendo capazes de afetar a fina camada da zona de reagdo
[105]. Uma escala de comprimento turbulento alternativa designada escala de Gibson foi proposta
para a delimitacdo da velocidade de rotacdo do motor flamelet [174, 175], pois algumas
observagGes anteriores indicaram que a equacdo (3.1) — Regime A, critério de Klimov-Williams, é
demasiado restritivo [154] [1].

3.4.2. Modelos de velocidade de propagacao da frente de chama
turbulenta

Nesta seccdo serdo abordados alguns dos modelos e correlacdes para o calculo da velocidade de
propagacdo da frente de chama turbulenta que foram utilizados em codigos de ciclo de MCI-H,.
Uma vez que ndo existe até a data nenhum modelo de transferéncia de calor universal para o
hidrogénio [20], a situacdo mais provavel serd a utilizacdo de varios cédigos diferentes para
diferentes condicdes de motor. Todos os modelos apresentados assumem gue o regime flamelet é
valido pelo menos para a zona de reacdo, ou seja, todos 0s modelos assumem que a zona de reacdo
quimica é uma fina interface que separa os produtos dos reagentes sem que haja penetracdo de
turbilhdes nesta zona [1].

Alguns dos modelos também assumem que a espessura da zona pré-aquecida é menor que a
menor escala de comprimento turbulento, no entanto a velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta ndo ¢ afetada (sub-sec¢do 3.4.1) [1].

Damkaohler e derivativas

Conforme mencionado na sub-seccdo 3.4.1, um ndmero elevado de modelos propostos
consideram que o Unico efeito da turbuléncia na taxa de combustdo é o enrugamento da frente de
chama e, consequentemente, aumento da area de superficie de chama, logo, é assumido que a razao
de velocidades de propagacdo da frente de chama, S, /S;, é igual a razdo de superficie de area de
chama, A,/A;, em que A, é a area de superficie da frente de chama enrugada e A; é a area de
superficie da frente de chama média “suave”. Damkohler (1940) relacionou esta razdo de areas
com a razdo da raiz quadrada da velocidade turbulenta pela velocidade de propagacéo da frente de
chama laminar: A,/A;, ~ u'/S,, logo S, ~u’, valido para a gama u'/S;. Muitos modelos de
combustéo ainda utilizam este principio embora grande parte destes recorrem a S, ~u' + S, para
recuperar a velocidade de propagacéo da frente de chama laminar quando u’ — 0 [1].

Este pressuposto tem sido utilizado na maioria dos modelos de “arrastamento”. Este nome
deriva do trabalho de Blizard et al. [151] que apresentou um mecanismo de combustdo onde
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ocorria um arrastamento na frente de chama a uma velocidade caracteristica, S,, com comprimento
caracteristico, [,. Foi admitido que a combustdo destes turbilhdes ocorre a partir de locais de
ignicdo periféricos para o interior e que sdo consumidos num periodo de tempo, t = [,/S; .. Foi
também assuminda uma distribuicdo exponencial dos tempos de combustdo dos turbilhGes
arrastados levou a equacéo (3.29) [1].

t
my = f (1- e—(t—t’)/r) pulrSedt’ =mg — T 1, (3.29)
o
Com
t
m, = f PuAfSedt’ (3.30)
[
t 14
1y, =f e~(=t)/tp A.S, dt' /T (3.31)
[

Em que na equagdo (3.29), m, € a massa arrastada pela frente de chama, Asé a area da
superficie da frente de chama dos turbilhdes e m;, a massa queimada [1].

Os modelos de combustdo com arrastamento assumem que a combustdo ocorre em duas fases:
inicialmente, a massa ndo queimada é arrastada pela frente de chama a uma determinada
velocidade, dada pela equacdo (3.32), e os turbilhdes turbulentos arrastados sdo queimados num
periodo de tempo que é funcdo do tamanho dos turbilhdes e da velocidade de propagacao da frente
de chama laminar. Deste modo a velocidade de queima da massa é dada pela equagao (3.33) [1].

me = puAfSe (3.32)
my, = (me —myp)/7 (3.33)

As equacdes (3.32) e (3.33) sdo a base para muitos modelos de combustdo, em que sdo
admitidos diferentes valores do comprimento caracteristico dos turbilhdes, [, (que determina o
valor de 7) e da velocidade de arrastamento, S, [1].

Tabaczynski et al. [181,182,183] introduziram a estrutura de turbuléncia sugerida por Tennekes
no modelo de calculo do arrastamento, levando a um mecanismo de combustdo em que turbilndes
de escala integral de comprimento, [;, sdo arrastados e os locais de igni¢do propagam-se de tubos
vortices de tamanho lx em que o espacamento € dado pela escala de comprimento turbulento de
Taylor, Iy, (I = u'/(@u/dx) ~ 1;(Re,)~1/2, onde u é a velocidade de fluxo ). E assumido que o
comprimento de escala € o comprimento caracteristico para quando a difusdo laminar torna-se
importante, e que velocidade de arrastamento é dada por S, = u' + S [1].

A velocidade de arrastamento, S,, utilizada nos modelos de arrastamento é equivalente a
definicdo da velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta, S,., dada pela
equacéo (3.28). Como estes modelos propdem que a S, = u'(4+u;), tem-se a equacéo (3.34). Esta
equacéo sera designada de modelo de Damkdhler [1].

S,=u"+S, (3.34)

Gulder

Giilder [185] derivou a velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta, S, para o
regime flamelet de chama enrugada aditindo que a espessura da frente de chama turbulenta pode-se
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ser expressa como &, =~ Spt, se T for 0 tempo médio necessario para consumir uma “parcela de
fluido” (um turbilhdo turbulento). Esta espessura pode também ser expressa recorrendo a
difusividade turbulenta, D,, §, = D./S},, através da analogia da definicdo da espessura da frente de
chama laminar 6, = D/S;, com a difusividade molecular, D. Com a D, = u'l, e assumindo que
uma estrutura de turbuléncia como a descrita no modelo de Tabaczynski para produzir o tempo de
vida quimico t = lM/(\/iSL), é derivada a equacdo (3.35) para a S;,, com 0S pressupostos
adicionais de turbuléncia isotrépica dada a relacdo entre Iy, € I;: Iy /1, = Vl_S/W, e 0 termo
laminar a forcar S;, - S; parau’ — 0 [1].
S, =S, + 0.6u'%55)5Re2> (3.35)
Gulder verificou os valores de S,/S, — 1 em funcdo de (u'/S;)%°Re??> para um nimero

elevado de dados experimentais de diferentes estudos e encontrou a correlacdo linear dada pela
equacao (3.36) que é muito semelhante a dada pela equacdo (3.35).

Sp/S, —1=0.62(u'/S,)*°Red-?5 (3.36)

Bradley

Bradley et al. [153] compilaram um niimero significativo de dados experimentais de velocidade
de propagacdo da frente de chama turbulenta, cobrindo uma gama elevada de valores de raiz
quadrada de velocidade turbulenta, combustiveis e razGes de equivaléncia. Posteriormente
procuraram por correlacBes através de parametros adimensionais para descreverem as bases de
dados, baseando-se na teoria de [153,154]. A primeira correlagdo apresentada em termos de
namero de Karlovitz, Ka, para dois grupos de niamero de Lewis (a cima e a baixo de Le = 1.3)
[153], com Ka a representar o campo de tensdes de fluxo adimensional (u'/lm)(5L/5L)-
Posteriormente o efeito do nimero de Lewis foi incluindo pelo agrupamento de Ka e Le através da
relacdo de produto (equagdo (3.37)), em que Ka = 0.157(u'/S,)?Re; *° [1].

S,/u’ = 0.88(Ka Le)™%3 (3.37)

A dependéncia de S,/u’ no produto de Ka Le originado pela consideracdo do efeito de
alongamento de chama em S, a comecar da relacdo linear (equacdo (9.4)) entre a velocidade de
chama e alongamento de chama para a chama local laminar. Foi demonstrado que os nimeros de
Marstein variam linearmente com o nimero de Lewis, em que o niamero de Lewis foi adotado na
correlagdo uma vez que a sua determinacao é bastante mais directa (equacao (3.8)) e a limitagdo de
dados do comprimento de Marstein é bastante elevada. A dependéncia Ka~°3 apresentada na
equacéo (3.37) foi baseada em dados experimentais [105] tendo esta sido também utilizada em
vérias aplicacGes, bem como em codigos de MCI-SI [186]. A equagdo (3.37) sera designada como
modelo Bradley [1].

Modelos baseados em fractal

Matthews et al. discordam com a descri¢do fisica da combustdo utilizada para derivar os
modelos de arrastamento descritos anteriormente, voltando a hip6tese original do melhoramento
taxa de combustdo pelo aumento da area de superficie da frente de chama provocado pelo
enrugamento turbulento de chama. Partindo da sugestdo de Gouldin, utilizando uma geometria
fractal para a determinacdo do aumento da &rea, foi desenvolvido um modelo para a combustdo em
MCI-SI [187,187]. O método proposto de derivagdo do aumento da area (equacao (3.38)), assume
que a superficie da frente de chama turbulenta € fractal e o enrugamento provocado pelo espectro

40



CAPITULO 3. ANALISE FUNDAMENTAL DO PROCESSO DE COMBUSTAO APLICADO AO MCI-H2

da escala de comprimento turbulenta é proposto como semelhante [1].

Ap/AL = (Linax /Lmin)D3_2 (3.38)

Lmax € Lmin 580 0s valores maximo e minimo, respetivamente, do enrugamento e D; é a
dimensdo fractal da superficie da frente de chama. Enquanto que os valores maximo e minimo da
escala de enrugamento da chama ndo sdo claros, Mattews et al. [187] experimentaram varios
pressupostos e concluiram que os melhores resultados sdo atingidos para situacdo em que
Lmax/Lmin = 1;/lx. A dimensédo fractal D; foi relacionada com a raiz quadrada da velocidade
turbulenta e com a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar (equagéo (3.39)),
descrevendo o equilibrio entre 0 enrugamento turbulento da chama e “suaviza¢do” da chama
laminar através da propagacdo de chama, logo S, — S, é recuperado para u’ — 0 [1].

!

u
D; = 2.35 2.0
3 u,+SL+ U+SL

Matthews et al. também ponderaram o efeito do alongamento na velocidade de chama local
implementando a velocidade de chama laminar, S,,, no seu modelo (equacéo (3.40)), em que S,, foi
derivado da S; recorrendo a um modelo de alongamento simples [187]. A equacéo (3.40) sera

designada de modelo fractal [1].
D3—2

L
Sy = Sn( m‘”‘) (3.40)

Lmin

(3.39)

Zimont/Lipatnikov

Um método comum utilizado no calculo da velocidade de propagagdo da frente de chama
turbulenta em computacdes multidimensionais é através de um progresso variavel, ¢, com ¢ =0
para 0s gases ndo queimados e ¢ = 1 para os gases queimados [171]. A equacdo (3.41), é uma
equacdo para o progresso variavel médio Favre (Favre-averaged) em que t € 0 tempo, x; e u; Sd0
as componentes de coordenadas e velocidades de fluxo, respetivamente, p é a massa volimica do
gas e W é a taxa média de criacdo de produtos. As barras superiores, como 5¢ = pc ou ¢’ = ¢ — ¢
ou mesmo ¢’ = ¢ — ¢, simbolizam Reynolds médio (valor médio) e Favre médio (massa volumica
média ponderada). Os termos a esquerda da equacdo (3.41) representam a taxa local de alteracdo e
conveccdo local, enquanto que os termos a direita representam a difusdo turbulenta e o termo de
fonte quimica [1].

apc ( ) = ——(p ") + pW (3.41)

Zimont propds um método, para calcular a parcela a direita da equacédo (3.41) (necessario para
“fechar” a computagdo da combustdo turbulenta), baseado na modelagdo separada do
comportamento da espessura média das “extremidades” da chama (flame brush) (controlada
principalmente por turbilhBes de escalas elevadas) e da taxa de combustdo de massa (controlada
principalmente por turbilhGes de escalas baixas) [105,191] (equagdo (3.42)).

apc 6 a¢
FTa (pu,C) pra + pySp|Vé| (342)
1/2
¢\’
vel =4 (o= (3.43)
- 6x]

j=1
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Em que na equagdo (3.42), D, é a difusividade turbulenta, p,, € a massa volimica dos gases ndo
queimados e S, é a velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta, que necessita de ser
modelada [1].

A particularidade deste modelo é que a equacdo (3.42) € reduzida para equacgao de difusdo
padronizada para a “chama” planar, unidimensional e de massa volimica contante
(equacéo (3.44)), produzindo um crescimento médio da espessura das “extremidades” de chama.

ac 0 oc
ot oxltox

Zimont sugeriu 0 modelo dado pela equacéo (3.45) para calcular a velocidade de propagacéo da
frente de chama turbulenta, S;,, onde 7, € a escala de tempo quimico, D é a difusividade de calor
molecular e A é uma constante de ajuste. A escala de tempo quimico é baseada na espessura da
frente de chama laminar, &, utilizando D como difusividade relevante: t, = §,/S, = D/S? . A

equacao (3.45) sera designada como modelo de Lipatnikov.

1/4

A
S, = Au'Da1/4 = Au' (ﬁ) ~u’3/4111/4SL1/2D%/4 (3.45)
L

(3.44)

Lipatnikov et al. demonstraram a incapacidade o modelo prever as tendéncias da S, para
chamas de misturas de hidrogénio muito pobres [165] e propuseram uma extensdo do modelo base
atraves da substituicdo da escala de tempo quimico, 7,, por uma outra escala de tempo “fisico-
quimico”, t;,., determinado a partir da velocidade de propagacdo da frente de chama de “chamas
extremamente alongadas” [173], conseguindo assim prever com sucesso (comparagdo com
medicdes experimentais) misturas com diferentes velocidades de combustdo e diferentes nimeros
de Lewis [1].

Peters

Peter [175] derivou uma equacao que relacionava a area da superficie da frente de chama com a
turbuléncia recorrendo a estrutura da equacdo G (ver trabalho [86]). Peter, considerou um regime
de combustdo de elevada turbuléncia, com uma zona de reacdo fina mas com a zona pré-aguecida
aumentada pela a penetracdo de turbilhGes de pequena escala. Obteve a equacdo (3.46), em que 0
namero de Damkohler, Da, é calculado pela equacédo (3.5), D, € a difusividade turbulenta, D é a
diusividade molecular e a4, b, e b3 sd0 constantes proporcionais dados pelas equagoes (3.47),
(3.48) e (3.49) respetivamente [1].

Sy =S, + u'{—a4b2Da/2b, + [(ayb%Da/2b,)? + a,b?Da]/?} (3.46)
Dy, = a,u'l; (3.47)
Sp(Re, » X0, u' /S, » 2X0) = byu’ (3.48)
Sp/Sy = b3(Dy/D)*? (3.49)

A equacdo (3.48) expressa o limite das maiores escalas de turbilhfes onde a propagacdo da
frente de chama se torna independente da taxa de reacdo quimica. A equacao (3.49), é baseada no
pressuposto de Damkdohler (ver seccdo 3.2) logo, é andloga a relagdo de escala para a velocidade de
propagacio da frente de chama laminar, S,~(D/t;)'/?, a velocidade de propagacdo da frente de
chama turbulenta pode ser obtida substituindo a difusividade molecular com uma turbulenta e
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manter a escala de tempo quimica, 7,: S,~(D,/7.)/?, resultando em S, /S, ~(D,/D)'/2. Peter
sugeriu os valores de 0.78, 2.0 e 1.0 para ay, b, e b3 respetivamente [1].

3.4.3. Comparacao de resultados

Verhelst (2005) [1] comparou valores experimentais (no Apéndice 4 € apresentada uma andlise
qualitativa das tendéncias da velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta)
(representados nas figuras por simbolos preenchidos e linhas continuas) com os modelos de
combustdo abordados na sub-seccdo 3.4.2 (representados nas figuras por simbolos ndo preenchidos
e linhas descontinuas), sendo que esta comparacdo € apresentada pelas Fig. 3.16, Fig. 3.17,
Fig. 3.18 e Fig. 3.19. Os valores das velocidades de propagacdo da frente de chama laminar
utilizadas pelos modelos de combustdo foram a S, e as S, 10mm para os graficos de 1 bar e 5 bar
respetivamente, enquanto que as propriedades da mistura ndo queimada foram calculadas
recorrendo a uma base de dados termodinamica [73].

E de frisar que a condicdo u’ > S, assumida em vérios modelos, ndo é aplicavel pois a
velocidade de propagacgdo da frente de chama laminar do hidrogénio é elevada e, em alguns casos,
superior au' [1].

E também necessario ter em conta que o desenvolvimento da chama (ver seccdo 3.4) desde da
fonte de ignicdo, onde esta é inicialmente demasiado pequena para o aumento da sua velocidade de
propagacdo da frente de chama pelo espetro turbulento, pois ndo é possivel ter uma escala de
comprimento maior que o diametro da chama que influencie a velocidade de propagacao da frente
de chama [195] [1].

As Fig. 3.16 e Fig. 3.17 mostram a variacdo da velocidade de propagacdo da frente de chama
turbulenta com a raiz quadrada da velocidade turbulenta para diferentes razbes de equivaléncia,
para 365 K a 1 bar (Fig. 3.16) e a 5 bar (Fig. 3.17). Verificou-se que os valores dos modelos de
Glder, Bradley, Fractal e Lipatnikov sdo bastante semelhantes, no entanto nenhum dos modelos
conseguiu prever de forma clara as tendéncias da S, com a variacéo de u’ [1].
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Fig. 3.16 — Comparacao de velocidades de propagacéao da frente de chama turbulenta em funcéo da raiz quadrada
da velocidade turbulenta para 1 bar, adaptado de [1]
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Fig. 3.17 — Comparacéo de de propagacéo da frente de chama turbulenta em func¢éo da raiz quadrada da
velocidade turbulenta para 5 bar, adaptado de [1]

As Fig. 3.18 e Fig. 3.19 mostram a razdo da velocidade de propagacdo da frente de chama
turbulenta com a velocidade de propagacéo da frente de chama laminar (S, 10mm Para a situacdo de
5 bar) em funcdo da razdo de equivaléncia para diferentes valores de u', para 365K a 1 bar
(Fig. 3.18) e a 5 bar (Fig. 3.19). Mais uma vez, verificou-se que os valores dos modelos de Gulder,
Bradley e Lipatnikov sdo bastante semelhantes, no entanto, neste caso, 0 modelo Fractal apresentou
um comportamento diferente dos restantes. Os valores previstos pelo modelo de Peter conseguiram
uma correspondéncia bastante boa para com os valores experimentais [1].
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4. Adapatacio de um MCI de pequenas dimensoes
para hidrogeénio

No presente capitulo serdo aborados alguns dos princiapis requisitos necessarios para a
conversao de um MCI-Sl-gasolina de pequena cilindra para a operagdo a hidrogénio. Inicialmente
apresentada a motivacdo da sele¢cdo do MCI, procedendo ao levantamento de componentes e infra-
estruturas a alterar para a operacdo a hidrogénio

4.1. Selecdo do MCI

Partindo das propriedades do hidrogénio com combustivel (seccdo 2.1), verificou-se que o tipo
de MCI a utilizar seria de SI uma vez que a temperatura de autoignicdo € elevada. Mais ainda,
verificou-se que a massa volimica do hidrogénio ¢ muito mais baixa que a gasolina, pelo que o
sistema de armazenamento do combustivel tem de ser redesenhado para que seja possivel ter uma
densidade energética proxima do caso original (gasolina). Deste modo, dos varios MCI’s-Sl
existentes no Laboratorio de Engenharia Automdvel da ESTG-IPL, o Honda GX31 foi o MCI
selecionado para realizar a conversdo. Uma vez que este MCI apresenta um baixo volume, isto
significa que a quantidade de combustivel a utilizar durante os ensaios sera reduzida. O objectivo
inicial da conversdo deste MCI era a demonstracdo do conceito de MCI-H;, e a empresas com 0
objetivo de encontrar patrocinios a estudos a desenvolver sobre o tema no futuro. No entanto esta
conversdo pode também ser aplicada a nivel de competicdo, como no caso do ECO-Shell
hidrogénio [21], no desenvolvimento do sistema de propulsdo de um pequeno veiculo hibrido, em
que este MCI é afinado para uma velocidade de rotacdo especifica com a Unica funcdo de carregar
baterias, ou ainda no desenvolvimento de um gerador de baixo consumo e emissdes, a utilizar em
gabinetes médicos ambulantes ou mesmo veiculos de lazer.

4.2. Principais alteracdes a realizar no MCI GX31

Na presente seccdo sdo apresentados varias alteracdes a realizar na conversdo do MCI GX31.

Analisando os varios sistemas presentes no MCIl GX31, verificou-se que grande parte destes
sistemas tém de ser alterados para garantir um funcionamento seguro e controlavel do MCI
utilizando hidrogénio como combustivel.

O sistema de alimentagdo de combustivel original do GX31, carburador. Como este limita
bastante a estratégia de controlo de carga a implementar, foi selecionado um sistema de controlo
eletronico para a injecdo e ignicdo, permitindo assim uma maior liberdado de controlo do angulo de
ignicdo (face ao sistema mecénico original).

Marinho e Oliveira (2011) [22] desenvolveram uma unidade de comando para 0 MCIl GX31 em
que a quantidade de combustivel injetada era controlada através da medi¢do do angulo do restritor
(borboleta), da pressdo do combustivel, da velocidade de rotacdo do motor com sinal de
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sincronismo e temperatura do ar ambiente, MCI e combustivel. Esta unidade permite definir a
variacgdo do angulo de ignigédo e do angulo e duracéo de injecdo com base nestes sinais de entrada.
No entanto, esta unidade ainda poderia ser melhorada para a operacdo de hidrogénio através da
substituicdo da borboleta mecanica por uma electrénica; implementacdo de um sensor de oxgénio
no escape permitindo a utilizacdo de um controlo fechado (corre¢do do erro existente entre o valor
de saida com o definido pelo utilizador); instalagcdo de um sistema de ventilacao forgada do carter,
para garantir que a concentracdo de hidrogénio, resultante do blowby, seja inferior ao limite de
inflamabilidade.

No Apéndice 5 é apresentada uma lista da caracterizacdo do MCI GX31, bem como das
condi¢des atmosféricas de opercdo e parametros referentes ao modelo de transferéncia de calor a
utilizar na simulacéo do MCI.

Infra-estrutura e sistema de alimentacao de combustivel

A Fig. 4.1 mostra um esquema genérico da infra-estrutura necessaria para a implementacdo de
um posto de trabalho no Laboratério de Engenharia Automovel da ESTG-IPL (Legenda da Fig. 4.1
apresentada na Tabela 3). Neste esquema ndo sdo mencionadas as ligacGes e seccdes de tubagens,
no entanto admite-se que a zona de atividade experimental possua uma tubagem maneavel para
realizar a ligagdes entre o posto de trabalho e a instalacdo do MCI. O relatério de Santos e Sintra
(2013) [23] apresenta uma analise mais detalha de infra-estruturas, de montagens e sobre
componentes a utilizar numa instalacéo de hidrogénio.
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Fig. 4.1 — Esquema genérico de uma instalacéo de alimentag&o de hidrogénio
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Tabela 3 — Legenda da Fig. 4.1
N° Designacéo

Funcéo

1 Deposito de hidrogénio 200 bar

Armazenar hidrogénio

Valvula de duas vias, normalmente

2 X . Permitir a troca individual de depositos
fechada com atuacdo mecénica
Vélvula de duas vias, normalmente Permitir cortar a alimentacdo de combustivel em
3 fechada com atuacéo elétrica caso de emergéncia
4 Vélvula de duas vias, normalmente Permitir cortar a alimentacdo de combustivel em

fechada com atuacdo mecénica

caso de emergéncia

Regulador de pressdo 200-40 bar

Diminuir a pressdo do hidrogénio

Indicador de presséo

Verificar a existéncia de fuga na linha

Diminuir a pressdo do hidrogénio

Regulador de presséo 4,5-2 bar

Diminuir a pressdo do hidrogénio

5
6
7 Regulador de presséo 40-4,5 bar
8
9

Sensor de caudal massico de hidrogénio

Quantificar o caudal massico de hidrogénio

10 Injetor de hidrogénio

Permitir controlar a injecdo de hidrogénio na
conduta

A Fig. 4.2, mostra um exemplo da disposicdo dos varios sensores e atuadores de um MCI-SI
adaptado para hidrogénio (Legenda da Fig. 4.2 apresentada na Tabela 4).

=

&=

Fig. 4.2 — Esquema de disposicao dos varios sensores e atuadores de um MCI-SI adaptado para hidrogénio,
adapatado de [24]

Tabela 4 — Legenda da Fig. 4.2, adapatado de [24]
N° | Designagéo

1 - | Sistema de armazenamento

2 - | Unidade de commando

3 - | Bateria

4 - | Chave de ignicéo

5 - | Sensor de presséo e temperatura do ar de admisséo

51



DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A HIDROGENIO

6 - | Sensor de sincronismo
7 - | Sensor de rotacdo
8 - | Sensor de temperatura do fluido de refrigeracéo
9 - | Potenciémetro no pedal do acelerador
10 - | Sonda de oxigénio
11 - | Sonda de oxigénio (p6s-catalizador)
12 - | Borboleta eletrénica com sensor de posicao de borboleta
13 - | Injetor
14 - | Bobine cachimbo
15 - | Vela de ignicao
16 - | Catalizador de 3 vias

Segundo alguns estudos, devem de ser utilizados sensores de detecdo de hidrogénio na zona
mais elevada do espaco onde sdo realizados ensaios com hidrogénio, bem como junto ao MCI de
forma a prevenir uma eventual concentracdo de hidrogénio que poderia desencadear uma explosao.
Estes sensores podem ser eletroquimicos, cataliticos, catharometers, semicondutores, resistivo de
paladio, entre outros. Os autores HySafe (2007) [25] e Yiaet al. (2013) [26] apresentam s
informacdo detalha sobre sensores de detecdode hidrogénio.

Existem normas de seguranca que devem ser respeitadas sobre a renovacgdo periddica do ar
“aprisionado” dentro das instalagdes, sendo esta renovacdo dependente do caudal de fuga de
hidrogénio maximo admissivel, do limite inferior de inflamabilidade e do fator de seguranca. Mais
uma vez o objectivo é manter a concentracdo de hidrogénio abaixo do nivel de inflamabildidade
(4 %vol - Tabela 1). Para mais informagdes sobre medidas de seguranga no manuseamento de
hidrogénio consultar HySafe (2007) [25].

Swain (2001) [27] comparou os danos resultantes da ignicdo de uma fuga de combustivel num
veiculo a hidrogénio e a gasolina e concluiu que, ndo s6 a explosdo num veiculo a hidrogénio tem
uma duracdo menor como o veiculo ndo fica totalmente destruido como praticamente ndo sobre
danos. As Fig. 4.3 e Fig. 4.4 possibilitam uma comparacdo qualitativa dos danos provocados pela
fuga de hidrogénio (a esquerda) e gasolina (& direita) [27]. E de destacar que no caso da explosdo
de hidrogénio a temperatura maxima atingida foi no vidro traseiro (47,22 °C). Na bagageira traseira
foi atingida uma temperatura maxima de 19,46 °C [27].

Fig. 4.3 — 3 segundos apos o inicio da igni¢do do Fig. 4.4 — 60 segundos apo6s o inicio da igni¢do do
combustivel, hidrogénio (2100 SCFM) (a esquerda) e combustivel, hidrogénio (2100 SCFM) (a esquerda) e
gasolina (680 cc/min) (a direita), adaptado de [27] gasolina (680 cc/min) (a direita), adaptado de [27]

Selecéo do injetor
Para selecionar o injetor a utilizar no MCI GX31 é necessario primeiro saber qual o caudal
massico de combustivel necessaria injetar em cada ciclo, bem como qual o tempo disponivel de
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injecdo. Para tal foi calculado o volume varrido, o volume da camara de combustdo e o volume
total, através das equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) (os valores das caracteristicas do motor séo
apresentados no Apéndice ).

Vacu=m B?L/4 =3,1059 x 10~° [m3] 4.2)
Vacit + Vet Va,cit
= i = - =4,4371 X 107° [m3
e Vc,cil ccil (rc _ 1) 43 0 [m ] (4.2)
Vt,cil = Vd,cil + I/c,cil = 3,5496 X 10-° [m3] (4.3)

De seguida, recorreu-se a equacdo de combustdo ideal, dada pela equacédo (4.4), ideal pois
despreza fendmenos como dissociacdo de moléculas, radicais livres, entre outros, foi possivel
calcular a quantidade dos constituintes da mistura ar/hidrogénio (equacoes (4.4),(4.5) e (4.6),
combustivel, oxigénio e azoto, respetivamente) e, assumindo que a percentagem de volume
ocupado, tendo como base o nimero de moles da equacao de combustdo, é aproximadamente igual
a eficiéncia volumétrica (equacao (4.9)).

b
(a + Z) b by /1 w
Catty +=—52 (0, + 3773N) = aC0; + 5 Hy0 + (a + Z) (5 _ 1) 0, .
np =1 mol 45)
b
a+x
(a+7) o5 |
Np, = > o [mol] (4.6)
b
(a + z) 1.8865 wn
ny, = 3.773 5 - o [mol] .
No, + Ny, 2.3865
B 48)

Crol S G ¥ g, +ny,  ® + 23865

Finalmente é possivel calcular o caudal massico de combustivel por ciclo partindo da
equacdo (4.9), em que p,, é a massa volimica do ar de admissdo [kg/m°], n é velocidade de
rotacdo do motor [rot/s], n, € o nimero de rotagGes necessarias para realizar um ciclo de motor
(n,=2 para motores de 4 tempos), A/F € a relacdo de massa ar/combustivel, p,, é a pressdo do ar
(101330 Pa), R, . € a constante particular do ar (287 J/kg*K), T, € a temperatura do ar
(293.15 K), N ¢ a velocidade de rotagdo [rpm] e My,, My,, M e My sdo as massas molares da
molécula de oxigénio, da molécula de azoto, do 4&tomo de carbono e do atomo de hidrogénio
(63.9976 g/mol, 28.0134 g/mol, 24.0223 g/mol e 2.01594 g/mol).

par X Tor
A/F = vol ng, Mo, + ny, My,
ne (a Mg + b My) (4.9)
2.49447 x 10" 8N
7 @+ 23865

n p N
Par Vt,cil n_r (R &~ ) Vt,cil 60nr

Mg = €yo1

[kg/s]

Para determinar qual a massa injetada por ciclo, recorreu-se & equacéo (4.10).
O tempo méximo de injecao possivel, este foi admitido como sendo igual ao periodo de abertura
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da vélvula de admissdo, dado pela equacgdo (4.11), em que IVO (Intake Valve Opening) e IVC
(Intake Valve Close) séo os angulos de abertura (40 °ca) e fecho (70 °ca) da vélvula de admissao,
respetivamente.

() .

o parVeer _, Ry XTor) Vecit_ 2.99336 x 1050 -

vol ~47F vol T, My, + ny, My, ® + 23865 -5 (4.10)
nge (@ Mg + b My)

mf=

3600 (IVO +180 + IVC)
77 2m N 720

Partindo das equacdes (4.9), (4.10) e (4.11) é possivel obter o caudal massico de combustivel
por ciclo em funcéo da velocidade de rotacdo do motor e coeficiente da riqueza da mistura, a massa
de combustivel por ciclo em funcdo da riqueza e o periodo de abertura da valvula de admissdo em
funcdo da velocidade de rotacdo do motor. Para uma mistura estequiométrica (¢ = 1), a massa por
ciclo é de 0.88391 mg, o caudal varia entre 29,46369 mg/s (4000 rpm) e 58.92739 mg/s (8000 rpm)
e 0 periodo de abertura da valvula de admisséo varia de 57.69367 ms (4000 rpm) a 28.84683 m/s
(8000 rpm)

Para uma mistura pobre (¢ = 0.5), a massa por ciclo é de 0.51851 mg, o caudal varia entre
17.28370 mg/s (4000 rpm) e 34.56740 mg/s (8000 rpm).

Santos e Sintra (2013) [23] pesquisaram por injetores adequados para combustiveis gasosos de
baixo caudal e identificaram o injetor Quantum (Type 110764) como um possivel candidato ao
desenvolvimento do MCI-H, GX31. A Fig. 4.5 mostra a variacdo do volume injetado para
diferentes press6es, em funcdo da largura de pulso para valores experimentais com hidrogénio com
uma simulacgao.

[s] (4.11)

100

o - --*-0.2MPa-test ——0.2MPa-simulation
-+ - (0.3MPa-test ——0.3MPa-simulation

-+ - D.4MPa-test —— 0. 4MPa-simulation

Volume de hidrogénio por injegdo [mL]

Largura de pulso aplicada ao injetor [ms]

Fig. 4.5 — Variacéo do volume injetado de hidrogénio, adaptado de [28]

Convertendo os valores de massa para volume, dividindo a massa pela massa volumica do
hidrogénio (0.1241 kg/m® para as mesmas condigdes de temperatura e presséo utilizadas para o ar),
tem-se um volume de 7.12256 mL e 4.17872 mL (para @ = 1 e ¢ = 0.5 respetivamente), verifica-
se que para a condigdo de pressdo 0.2 MPa os valores de volume necessario por ciclo sdo atingidos,
para um periodo de injecdo “aparentemente” praticavel.
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5. Simulacdo do ciclo de motor

As estruturas da modelacdo do ciclo de motor de ignicdo por faisca podem ser classificadas
como modelos adimensionais, modelos quasi-dimentsionais, em que estes dois sdo modelos
termodindmicos que se baseiam na conservacao de energia e dependem apenas do tempo (equagdes
diferenciais); ou modelos multidimensionais, modelos dindmicos em que a conservagdo de massa e
energia sdo definidas pela equacdo de Navier-Stokes (as equacBes também dependem de
coordenadas espaciais, logo séo equacdes diferenciais parciais) [1].

Os modelos quasi-dimensionais, ao contrario dos modelos adimensionais, incluem alguns
parametros geométricos (Ex: raio da interface fina que separa a mistura queimada da ndo
queimada) na abordagem termodindmica. Os modelos adimensionais, também designados de
modelos de zona Unica, utilizam uma taxa de combustdo de massa pré-definida (Ex: Lei de Wiebe)
para cada ponto de operacdo, no entanto ndo é expressa em quantidades fisicas pelo que ndo €
possivel realizar a extrapolagdo para outras condi¢des de operacao [1].

Nos modelos quasi-dimensionais e multidimensionais, a taxa de combustdo de massa € modela
recorrendo a, por exemplo, modelos de velocidade de propagacgdo da frente de chama turbulenta

[1].

O modelo apresentado neste capitulo foi desenvolvido pelo professor Pedro Carvalheira [29].
Este modelo permite a simulagdo de um MCI-SI a gasolina, recorrendo a um método iterativo,
tendo como grande vantagem, face a outros programas de simulacdo, a possibilidade de alterar
partes do cddigo e visualizacdo de todas as varaveis presentes no decorrer do célculo do ciclo.
Desto modo o presente capitulo dedica-se & simulacdo do MCI GX31 a gasolina, recorrendo aos
valores apresentados no Apéndice 5, e a hidrogénio. Serdo por isso apresentadas as alteracOes
realizadas ao codigo original e realizada uma comparagdo qualitativa da variacdo do binario
indicado, do consumo especifico e fracdo de massa queimada.

No Apéndice 4 sdo apresentadas as equacdes e nomenclatura utilizada no cédigo de simulagao.

5.1. Pressupostos

No desenvolvimento do codigo de simulagdo foram definidos varios pressupostos, tais como a
uniformizacdo da pressdo, temperatura e composicdo do gas para o volume durante o ciclo
(admisséo, compressao, expansdo e escape), e a composicdo do gas. Todos os gases sdo tratados
como gases ideais.
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5.2. Metodologia

O primeiro passo a realizar na simulacdo de um MCI é a caracterizacdo dos parametros
geométricos base do motor, como volumes, areas, velocidades, bem como as caracteristicas
geométricas das valvulas e condutas de admissdo. De seguida sdo calculados os caudais massicos e
pressdes de entrada, saida e dentro do motor permitindo assim ter uma caracaterizacdo do
escoamento no volume de controlo (MCI).

O passo seguinte € a caracterizagdo do modelo de transferéncia de calor, ou seja, a capacidade
de conversao da energia presente na mistura fresca (ar/combustivel) em calor. Nestes modelos sdo
considerados fendmenos de transferéncia de calor para as paredes da camara de combustdo
(valvulas, cabeca do motor, parede do cilindro e pistdo). Este passo serd abordado de forma uma
mais detalhada para compreender quais 0s parametros associados a alteracdo do combustivel.

5.2.1. Transferéncia de calor

Definicdo do combustivel

Partindo da equacdo de combustdo ideal, dada pela equacgdo (4.4), que estabelece a relagdes
molar entre os reagentes e os produtos da reacdo fisico-quimica da combustdo, verifica-se que os
parimetros “@” e “b”, correspondentes ao nimero de atomos de carbono e hidrogénio do
combustivel tém de ser alterados (Cg.sHiss = Coooo1Hz). A presente folha de célculo
impossibilita a operacdo com hidrogénio puro (CyH,), no entanto, a pequena por¢do de carbono
definida no combustivel pode ser associada a pequena porc¢édo de 6leo queimado durante um ciclo
“real”.Definido o combustivel, foi possivel calcular os valores de quantidades, fracGes molares e
massas molares dos reagentes e produtos.

Calor especifico a pressdo constante
Um dos parametros que foi necessario alterar face ao cddigo original foi o calor especifico a
pressdo constante do hidrogénio em funcdo da temperatura. Recorrendo a tabela de calores
especificos a pressdo constante em fungdo da temperatura dados em [30], foi possivel tracar a
regressdo polinomial do calor especifico a pressao constante do combustivel em funcdo do angulo

de cambota, C, ; (8) [J/mol K] dada pela equagdo (5.1).

C_pf(G) = 13.54312 + 1.311024 x 1071 T(9) — 4.351487 x 107* T(6)?

+ (7.326834 x 1077 T(8)® — 6.611101 x 107° T(6)* (5.1)
+3.063689 x 10713 T(9)°> — 5.723143 x 10717 T(9)°®

Poder calorifico do combustivel
Uma das propriedades do combustivel é o poder calorifico do combustivel, ou seja, a
guantidade de energia disponivel por quilograma de um combustivel. Para calcular este valor é
necessario analisar a entalpia de combustdo de hidrogénio, h., ou seja, a diferenca entre a entalpia
dos produtos, Hp, € a entalpia dos reagentes, Hg. Para caracterizar as entalpias dos produtos e dos
reagentes € necessario ter a quantidade dos constituintes dos produtos, ny,, e ny,, € dos reagentes,
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ny,, Mo, € Ny,, bem como as entalpias de formacéo de referéncia (25 °C e 1 atm) dos produtos,
h? o (vapor de d4gua) = —241.82 k] /kmol, ~ h?y ,(1) = —285.83 kJ/kmol e hZy =
0 kJ/kmol, e dos reagentes, h?, = 0 k]/kmol, A, =0 k]J/kmol e h¢ = 0 kJ/kmol. Como
no caso dos produtos existe duas hipéteses de entalpia de formagdo de referéncia para a situacdo da
agua, tem-se duas as equagdes (5.2) e (5.3) [31, 32].
he = Hp — Hg = (nu,0 h? o (vapor de dgua) + ny, E}”NZ)

— (nu, A2y, +no, 2o, +ny,h2y ) = —241.82 kJ/kmol .2)

he =Hp — Hg = (nH20 E}),HZO(Z) = +npy E}),NZ)

— (nu, 2y, + 1o, R0, +ny,h2y. ) = —285.83 kj/kmol 3)

Uma vez que os valores obtidos nas equaces (5.2) e (5.3) sdo negativos significa que a reagéo
de combustdo liberta energia (entre 241.82 klkmol e 285.83 kJkmol). Se estes valores forem
divididos pela massa molar do hidrogénio obtem-se o poder calorifico inferior (PCI) do
combustivel, dado pela equacdo (5.4), e o poder calorifico superior (PCS) do combustivel, dado
pela equacéo (5.5), respetivamente. Para fins de calculo optou-se pelo PCI pois é o pior caso (em
que o combustivel ndo consegue condensar o vapor de agua) [31, 32].

PCI = h./(2My) = 120 MJ/kg (5.4)
PCS = h./(2My) = 142 M]/kg (5.5)
Velocidade propagacédo da frente de chama laminar

O cddigo de modelacéo recorreu a equacéo (5.6) para modelar a velocidade de propagacdo dda
frente de chama laminar.

SL,xb (9)

298.15 101325
X [1—(2,06(%,)"77)]
0<6,=0
6 >540=0

(5.6)

( 3 ,
'f 16> 8, = [Bu + By (¢ — bu)?] < Tw)) (pm(9)>
:40<9<540=>4|
| \
L

Em que na equagdo (5.6), By, [M/s], By [1 ¢m [], @ e p sdo coeficientes para o calculo da
velocidade de propagacéo da frente de chama laminar em funcéo do angulo de cambota [ ] dados
pelas equagdes (5.7) e (5.8), X, é a fracdo molar da diluicdo da massa queimada na mistura fresca,
dada por n(720)/n(285) [], T(0) é o calor libertado durante a combustdo em funcdo do angulo
de cambota [K], e p,,(8) é a pressdo média da mistura da massa queimada e ndo queimada em
funcdo do angulo de cambota [Pa].

a=218—-108(¢— 1) G.7)

B =-016+0,22(¢ — 1) (5.8)

Tal como foi referido na seccdo 3.3, a velocidade de propagacdo de chama laminar do
hidrogénio pode ser determinada através da equacéo (3.19) e ou através da equacdo (3.24). Para o
calculo destas equagdes é necessario saber qual a riqueza da mistura, temperatura inicial, presséo
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inicial e fracdo massica de gases residuais. Os valores de temperatura inicial e presséo inicial foram
assumidos como os valores de temperatura, T(6), e pressdo, p,,(8), para o angulo de inicio de
combustdo, 6,, enquanto que a fracdo massica de gases residuais foi admitida como a razdo entre a
soma dos caudais massicos de saida retidos no cilindro e a soma da soma dos caudais massicos de
saida retidos no cilindro com a soma dos caudais massicos de entrada que entram no cilindro, dada
pela equacéo (5.9).

72 the,, (6) + i, (6)
f =373

; 5.9
T e ) + ey (0) 4 S 1y, (6) + 1y (®) ©9

Por motivos desconhecidos ndo foi possivel reproduzir com sucesso a velocidade de propagacdo
de frente de chama laminar dada pela equacéo (3.24) (os valores obtidos eram ireais) e no modelo
dado pela equacdo (3.19) ocorreram erros de simulagdo assim que o valor de fragdo massica de
residuais foi introduzido. No entanto como o valor obtido pela equacdo (5.9) ficou a baixo do
1 %vol, este foi considerado como nulo.

Velocidade de propagacdo de chama turbulenta
Uma vez definida a velocidade de propagacdo da chama laminar, o codigo de simulacdo calcula
a velocidade de propagagdo turbulenta segundo dois modelos resultando nas velocidades
Sp,(0) € Sp1imar, (@) € apenas utiliza o menor valor de ambas para continuar os calculos das
restantes variaveis.

Modelo de Kilmov

Equacdo (5.10) representa o calculo da velocidade de propagacdo turbulenta segundo o modelo
de Kilmov, em que S, ,,(8) toma o valor da velocidade da frente de chama laminar do hidrogénio
em funcdo do angulo de cambota [m/s] e u;(0) é a velocidade caracteristica [m/s] dada pela
equacdo (5.11).

'{ 6>0,=>5 (9)x35<uT(9) )0'7
Shrui 4 0<0<¥0= 0 - A5 (6) (5.10)
lmOU I 9 S 90 : 0
k 6>540=0
I( ®) ©)
pu(0)\ pu(l
ur(6) = ! 0=6=540=008xu < o > =008 % | 5028962, (5.11)
I Ru Tar
\ 6 > 540 = 0

Na equacdo (5.11), u; é a velocidade média do gas de entrada [m/s], dado pela equagdo (5.12),
Par € @ massa voltimica do ar de admissdo [Kg/m®], paem € @ presséo do ar de admisséo [Pa] e R, é
a constante universal dos gases ideais [J/mol K].

A X Sp
Maximo(AI1(0): A1(720)) ~ ~°

Up =1y X (5.12)

Na equagdo (5.12), n,, é o rendimento volumétrico [], Méaximo(AI(0): AI(720)) é o valor
maximo da area méaxima de passagem na valvula de admissdo em fungdo do &ngulo de cambota
[m?] e Sp ¢ a velocidade média do émbolo [mys].
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Modelo 1
Equacéo (5.13) representa o célculo da velocidade de propagacdo turbulenta segundo o modelo
1, em que S, ,,(6) toma o valor da velocidade da frente de chama laminar do hidrogénio em
fungdo do angulo de cambota [m/s], Fator de aceleragio da chama laninar a turbolenta =
0,5x (1 +m/2),ISL/1,(6) [ ] é dado pela equacdo (5.14)
0 <60 <540 = SL,,(6)
Sp,(8) =1 x (Fator de aceleracio da chama laninar a turbolenta) x ISL/1,,(8)  (5.13)

6 >540 =0
ISL
l—(9)
k
( 6=0=0
I SLyy(0) (¢(6) —t(8 — 1))
_ _ (5.14)

=40<9§540<=> 0 >0y =>ISL/1;(6 —1) + O)

| 6 <6,=>0

k 6 >540=0

Na equacdo (5.14) [,(8) é a escala de comprimento de Kolmogorov [m], dado pela
equacdo (5.15), em que Re;(8) [m] é dado pela equacdo (5.16).

{ 4-Vccil

B2
Re;(6)075 (5.15)
<6, =0

6 >540 =0

Weey Pu(6)
nB% pgir(60) (5.16)
6>540=0

<540 =40 >60,=

|
L(6) = !I
\

0 < 540 = u,(9)

Rer(8) =

Fracéo de massa queimada
Para calcular o processo de combustdo o codigo recorre a duas fragdes de massa queimada em
funcdo do angulo de cambota: x;,(6) [] fracdo de massa queimada em funcdo do angulo de
cambota segundo a funcéo de Wiebe, dada pela equagdo (5.17); e x;,,,,(6) [ ], fracdo de massa
queimada em fungdo do angulo de cambota segundo a lei dos gases ideais, dado pela
equacéo (5.19).
0<6,=>0

-ax(QZgO)mH] (5.17)

xp(0) =

06>0,=>1—-e¢

Na equacdo (5.17), 6, é o &ngulo de inicio de combustéo [°], dado pela equagdo (5.18), 46 € a
duracdo da combustdo [°], a em sdo coeficientes da lei de Weibe [], 46 é a duracdo da
combustao [°].

6, = 360 — Tl — Af, (5.18)

Na equacéo (5.18), é TI é o angulo de ignicdo BTDC [°] e A, é a duracdo da fase de
desenvolvimento de chama [°].
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6<6,=0
xp  (0) = [ pu(®) 1 ] (5.19)
teste 0>0,=|1+ ~1
- pp(6) <3’b(9) )

Na equagdo (5.19), p,(6) é a massa volumica da massa ndo queimada em funcéo do angulo de
cambota [kg/m®], p,(6) é a massa volimica da massa queimada em funcéo do angulo de cambota
[kg/m®], y,(8) é a fracdo volimica ocupada pelo géas queimado [ ] dado pela equagdo (5.20) em
que 1, (0) é o raio da frente de chama equivalente em funcéo do angulo de cambota [m], r,/B é a
razdo entre o raio da frente de chama e o didmetro do cilindro quanto a razao entre o volume total e
0 volume de massa queimada € 1 [] e ag, a4, a,, as, a,, as e ag Sao coeficientes para o calculo
de y, (&) [ 1.

vy (0)
(10@) </ x5 => g (B2)"+ a5 (B2) 40, (42)" 405 (42)

N var (29 1 ay (22) 4 g, o
k 1,(0) >1,/BXB=>0

Nota: y,(0) = 0.

A equacdo (5.21) apresenta o célculo do raio da frente de chama equivalente em fungdo do
angulo de cambota, 5, (8) [m], em que u, (8) é a velocidade média de expansdo do gas queimado
em funcdo do angulo de cambota [m/s] dada pela equacéo (5.22).

1,(0) =1,(8 — 1) + 1, (8) x (¢t(6) —t(8 — 1)) (5.21)
Nota: ,(0) = 0.
up(6)
(
| pu(e)
_ 40 cp<si0—f>0= [(—pbw} (1-yy(0 - 1))) + v, (0 — 1)]5b(9) 622
| 0<6,=0
\ 6 >540 = 0

Calor libertado durante a combustéo e transferéncia de calor

Para avaliar a quantidade de calor libertado durante a combustdo, Q(8), o cédigo recorre a
equacdo (5.23) em que, h.(08) é a condutibilidade térmica média do cilindro em funcdo do angulo
de cambota [W/m*K], Acng, € a area da camara de combustdo sem valvulas [m?], T, é a
temperatura media da superficie da cabeca do cilindro [° C], A, € a area da superficie da coroa do
pistdo [m?], T,, € a temperatura media da superficie da coroa do pistdo [° C], nVI é o ndmero de
vélvulas de admissdo [ ], AVI é a area da valvula de admissdo [m?], TVI é a temperatura média da
valvula de admissdo [° C], nVE é o nimero de valvulas de escape [ ], AVE € a area da valvula de
escape [m?], TVE é a temperatura média da valvula de escape [° C], A(8) é a area de superficie da
camara de combustio em fungéo do angulo de cambota [m?] e Ts,,,(0) € a temperatura média da

superficie da parede do cilindro em fungdo do angulo de cambota [K].
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Q(6) = —h.(6) {[Achsv (T(0) — [Ten +273,15D] + [4, (T () — [T, + 273,15])]
+ [nV1 AVI (T(0) — [TVI + 273,15))]
+ [nVE AVE (T(0) — [TVE + 273,15])]

+[(a0) - 4, =1 avI —nVE AVE) (16) - T,,,®))|}
x (t(0—1) —t(9))

(5.23)

Um dos trabalhos mais atuais sobre a comparacéo dos poucos modelos de transferéncia de calor
desenvolvidos [20], menciona que ainda ndo existe um modelo de transferéncia da calor que
consiga reproduzir uma boa correlagdo da transferéncia de calor para diferentes condices de
motor. Deste modo sdo normalmente utilizados os modelos de Annad ou de Woschini, em que a
pricipal diferenca entre ambos é a consideracdo da velocidade caracteristica, enquanto que no
modelo de Annand a velocidade caracteristica é constante (velocidade média do émbolo), no
modelo de Woschini para além da velocidade média do émbolo incorpora também a diferenca de
pressdo do ciclo em operagdo sem ignicdo e com ignicdo com o objetivo de considerar o efieto de
transferéncia de calor durante a combustdo. Uma vez que o codigo original recorreu a lei de
Annand, optou-se por manter este modelo resultando no célculo da condutibilidade térmica média
do cilindro em funcdo do angulo de cambota, h.(#), dada pela equacdo (5.24) em que K(0) é a
condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos produtos em funcdo do angulo de cambota
[W/m? K], a e b sdo os coeficientes da lei de Annand, p(6) é a massa volimica da mistura dos
reagentes e dos produtos em funcéo do angulo de cambota [kg/m?], $ é a velocidade de média do
émbolo [m/s], B é o didmetro do cilindro [m]e u(8) é a viscosidade dinadmica da mistura dos
reagentes e dos produtos em funcéo do angulo de cambota [Pa s].

p(0) xS, X B b
@ man (A250)

B

Calor libertado durante a combustéo

No codigo de simulacdo em estudo, a fase de compressdo do ciclo é descrito como sendo
isentrpica, ou seja, a entropia mantém-se constante durante o processo de compressdao. Deste
modo a relagdo entre o volume, V(8), e a razdo de calores especificos, y(8), em fungdo do angulo
de cambota é dada pela equacéo (5.25).

TO)VOYO-1=TO-1D V(O -1 <= T(O)

V(6 — 1))”‘9)_1 (5.25)
V(0)

(5.24)

h¢ (9) =

:T(9—1)x<

Adicionando as perdas térmicas resultantes da transferéncia de calor em fungdo do angulo de
cambota, ATht(0), a equacao (5.25), obtém-se a equacéo (5.26).

v -1\ @
> + ATht(6) (5.26)

T(@) = T(9 — 1) X <W

Relativamente ao processo de combustéo este foi definido como isocorico, ou seja, a combustdo
ocorre de forma instantdnea (sem variacdo de volume). Uma vez que a compressdo foi definida
como isentropica logo a temperatura de combustéo pode ser definida em fungdo da temperatura do
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ar mais a adigdo de calor proveniente da queima de combustivel, resultando na equagéo (5.27) [33].
1y Quuvp X 1000000 X 1

Mumist Cv

TO) = (Tor 77 71) + (5.27)

Mist
A Tabela 5 mostra as equagdes utilizadas no calculo do calor libertado durante a combustéo,
T(6), para diferentes fases do ciclo.

Tabela 5 — Temperatura ao longo do ciclo

6=0 858.047

1240m(0 — 1) T — 1) + [, (6 — 1) + ni, (6 — 1)]

X [t(@) — t(9 - 1)] EpMist Tor
6 =0.25 1240m(6 — 1) + [m,(6 — 1) + (6 — D] [t(6) — t(6 — D]

CpMist
+ ATht(B -1

m(6 —1) C, (0) T(6 — 1) + [m,(6 — 1) + i (6 — 1)]

X [6(8) = ¢(0 = DICy,, . Tar
050=0=270 | 6 —1)C, (0) + (8 — D +me (60— DI [(6) — 0 - DI Gy,
+ AT (6 — 1)
270 < 0

v -1\ P!
< 360.25 T -1) <W> + ATy (6 — 1)

1y Qv X 1000000 X 1

Mumnist Cv

0 =360.25 | (Tprr/ ™)+

Mist

360.25 < 0 Ve —1)\ @
< 540 T —1) (W) + ATpe (6 — 1)

540 <0 <720 | T(6 —1) + ATy (6 — 1)

Na Tabela 5, m(0) é a massa da mistura dos reagentes e dos produtos em funcdo do angulo de
cambota [kg/s], t(8) é o tempo de ciclo em funcdo do Angulo de cambota, 7i2;(8) é o caudal de
entrada em funcdo do angulo de cambota [kg/s], 12, (8) é o caudal de saida em funcdo do angulo de
cambota [kg/s] , ¢, ., € 0 calor especifico a pressdo constante dos reagentes para condi¢des NTP

funcéo do angulo de cambota [J/mol K], T,, € a temperatura do ar de admiss&o [K].

5.3. Resultados obtidos

Apos a alteracdo das propriedades do combustivel e da velocidade de propagacédo da frente de
chama pode-se definir qual o estudo a desenvolver. No caso em estudo o objectivo da presente
analise ¢ ter uma “sensibilidade” do impacto da alteragio do combustivel, pelo que a analise
realizada apenas sera de caracter qualitativo ndo assumindo os valores obtidos como finais, uma
vez que a modelacdo da velocidade de frente de chama laminar utiliza uma correlagdo com
instabilidades, e ndo uma correlagdo livre de instabilidades como seria ideal, mais, 0 modelo basea-
se numa equacdo de combustdo onde ndo é considerado o fenémeno de combustdo incompleto
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(fenémeno verificado em caso reportados no presente relatério para misturas pobres e
estequiométricas) pelo que a dissociacdo de elementos como o Azoto, tipo de emissdo
caracteristico dos MCI’s-H,, ndo é contabilizada.

5.3.1. Definicao de simulagdes

Devido as pequenas dimensdes do MCIl GX-31 as aplicagdes deste MCI sdo um pouco limitadas
(secdo 4.1), no entanto isto significa que maior atencdo pode ser dada a optimizacdo de parametros
para condicdes (ex: optimizacdo do MCI para desempenhar a funcdo de gerador). Deste modo as
simulagdes incidem numa situacdo de carga maxima (nao existe perda de carga no restritor), angulo
de ignicdo fixo (valor referido no Apéndice 5) e mistura estequiométrica para o caso da opera¢do
com gasolina e duas composicfes de mistura para a operacdo a hidrogénio, mistura
estequiométrica, para uma situagdo de desempenho maximo, e mistura pobre (¢ = 0.5), para uma
de melhor eficiéncia (de acordo com a revisdo bibliogréafica). Os parametros selecionados para
comparar as simulagdes realizadas foram o binario indicado e consumo especifico indicado, tendo
em conta as aplicagbes mencionadas, e as fracbes de massa queimada, permitindo avaliar a
tendéncia da duragdo de combustéo.

5.3.2. Comparacéo de resultados
Binéario indicado

A Fig. 5.1 mostra a variacdo do binario em funcdo da velocidade de rotacdo do motor para
gasolina (¢ = 1) e hidrogénio (¢ = 1 e ¢ = 0.5). Nesta figura é evidente a diminui¢do do binario para
toda a gama de rotacdo da transicdo de gasolina para hidrogénio. Esta situacdo vai de acordo com a
revisdo biliografica (ver capitulo 2), sendo a menor eficiéncia volumétrica e a menor capacidade
calorifica a pressdo constante (cerca de 10 vezes menor) 0s possiveis responsaveis por estes
resultados. Também se verificou uma ligeira tendéncia da ocorréncia do binario maximo para
rotacbes mais elevadas para as operacdes a hidrogénio. No caso da composicdo da mistura o0s
valores obtidos da mistura pobre sdo esperados uma vez que é injetado metade do combustivel.

4,00

— & &
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3,38 3\
— 3,06
: R . . — —
£ 275
=
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1,50 - : : m
4000 4800 5600 6400 7200 8000

n [rpm]

—8— Gasolina®=1,0 —@—H2D=10 —&—H2D=05

Fig. 5.1 — Variacéo do binario em fun¢do da velocidade de rotacdo do motor para gasolina (¢ = 1) e hidrogénio
(¢=1e¢=05)
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Consumo especifico indicado

A Fig. 5.2 mostra a variagdo do consumo especifico indicado em funcdo da velocidade de
rotagdo do motor para gasolina (¢ = 1) e hidrogénio (¢ = 1 e ¢ = 0.5). Nesta figura € evidente a
diminuicdo do consumo especifico indicado para toda a gama de rotacdo da transicdo de gasolina
para hidrogénio. Mais uma vez esta situacdo vai de acordo com a revisdo biliografica (ver
capitulo 2), sendo a densidade muito baixa do combustivel (face a gasolina) um forte motivo para
os resutlados obtidos.

A Fig. 5.3 mostra a variagdo do consumo especifico indicado em funcdo da velocidade de
rotagdo do motor para hidrogénio (¢ = 1 e ¢ = 0.5), uma vez que na Fig. 5.2 é dificl estabelecer
alguma tedéncia. Nesta figura verificou-se que a diferenca entre ambas as composi¢Ges da mistura
é reduzida e que esta diminuiu com o aumento de rotacdo. Neste caso era de esperar que para
misturas pobres o consumo especifico fosse significativamente inferior face a uma mistura
estequiométrica, de acordo com a revisdo biliografica (ver capitulo 2). No entanto este desfecho é
provavelmente resultante da fraca definicdo da velocidade de chama laminar.
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Fig. 5.2 — Variacéo do consumo especifico indicado em funcéo da velocidade de rotago do motor para gasolina

(¢ =1) e hidrogénio (¢ =1e ¢ =0.5)
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Fig. 5.3 — Variacgéo do consumo especifico indicado em funcéo da velocidade de rotagcdo do motor para hidrogénio
(¢=1e¢=05)
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Fracdo de massa queimada

A Fig. 5.4 mostra a variacdo da fracdo de massa queimda em funcdo da velocidade de rotagdo
do motor para gasolina (¢ = 1) e hidrogénio (¢ = 1 e ¢ = 0.5). Nesta figura verificou-se que, para
misutras estequiométricas, a transicdo de gasolina para hidrogénio provocou uma diminui¢do do
tempo de combustdo, o que significa que a combustdo simulada tende a aproximar-se da combustao
isocorica. No entanto era de esperar que a duracdo da combustdo para misturas pobres de
hidrogénio fosse menor que a duragdo com operagdo a gasolina [19]. A presente situacdo resulta
provavelmente da fraca definicdo da velocidade de chama laminar.
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Fig. 5.4 — Variacéo da fracdo de massa queimada em fun¢éo da velocidade de rotagdo do motor para gasolina
(¢ =1) e hidrogénio(¢p=1e¢p=0.5)
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6. Trabalhos futuros

Partindo da revisdo bibliografica realizada e do levantamento de alteracdes necessarias para a
operacdo do MCI-H,, o autor deixa as seguintes ideias de continuacéo do presente trabalho:

v Montagem experimental de um sistema a hidrogénio no MCI abordado e
optimizacdo do mesmo para uma zona de operacdo restrita de forma a atingir um consumo
especifico muito reduzido e aplicacdo do mesmo num dos ramos apontados no presente trabalho.

v Melhoramento do cddigo de simulacdo e desenvolvimento de novos modelos de
turbuléncia.
v Montagem experimental de um sistema a hidrogénio num MCI-SI de dimensfes e

emissOes elevadas com o objectivo de reducdo de emissBes e cumprimento das atuais normas de
emissoes.

v Montagem experimental de um sitema de hidrogénio secundario num sitema
primario de gasolina, etanol e/ou biodiesel com o objectivo de aproveitamento das melhores
caracteristicas de ambos os combustiveis.

v Desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento em viagem para veiculo
de pequena dimensdo, grandes dimensdes e aeroespacial.

v Planificacdo de uma estrutura de abastecimento de hidrogénio a implementar na
Unido Europeia.

v Anélise de sistemas de hidrélise como forma de transicdo a economia de
hidrogénio.
v Anaélise de novos veiculos com pilhas de combustivel como fonte energético.
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Conclusao

Com a realizagdo do presente trabalho é evidente que o hidrogénio apresenta potencialidades
interessantes como combustivel alternativo, ndo so6 pelas suas propriedades como combustivel mas
também pelos diversos processos de producdo e aplicacdes que este combustivel permite.

No caso aplicado ao MCI, existem uma grande divergéncia de resultados experimentais,
simulagcbes e deducdes teoricas. Em alguns dos trabalhos encontrados sdo apresentadas
justificagbes que contradizem as afirmaces inicias dos autores ou mesmo casos em que os valores
apresentados ndo apresentam qualquer tipo de suporte base. A combustdo anormal foi dos
problemas identificados associados ao desenvolvimento do MCI-H, mais relevante, sendo que esta
esta relacionada com as propriedades do hidrogénio caracterizadas e com o tipo de adptacdes e/ou
estratégias utilizadas para realizar um controlo de carga. Foram apresentadas diferentes propostas,
gue quando implementadas experimentalmente reverlaram serem contrutivas na optimizacdo do
MCI-H,.

A andlise fundamental apresentada ao longo do capitulo 3, revelou ser muito importante pois
foram identificadas e definidas as estruturas de chama possiveis no MCI-H,, bem quando e onde
estas podem estar presentes em condi¢bes de motor. Neste capitulo foram também abordados os
fenomemaos de instabilidades a que a frente chama esta sujeita e verificou-se que estes tém um peso
muito significativo para condi¢Bes proximas das de motor. Verificou-se que os modelos de
transferéncia de calor convecionais que despressdo estes efeitos revelaram serem impacazes de
prever o comportamento da velocidade de propagacdo da frente de chama. Deste capitulo resultam
duas correlacbes da velocidade de propagacdo da frente de chama laminar, no entanto para a
velocidade de pragacdo da frente de chama lamanir ndo foi possivel estabelecer nenhuma
correlacdo pois os efeitos de instabilidade sdo muito acentuados.

Foi abordado a adpatacdo de um MCI-H, de pequenas dimensbes para operar a hidrogénio
referindo aspetos de desenho de motor mas também da infra-estrutura necessaria para se poder
manusear o hidrogénio com seguranca.

Foi também realizado um estudo computacional do MCI abordado através da alteracdo de um
codigo de simulacdo orginalmente a gasolina. Nesta adaptacdo a definicdo de pardmetros de
combustdo foi enaltecida face aos restantes mecanismos inalterados. Verificou-se nos resutlados
obtidos que existe uma potenciabilidade acentuada de redugdo de consumos especificos na
conversdo para hidrogénio, no entanato a incorrecta modelucdo da velociade de chama laminar
impossibilitou apurar grandes alterac@es de parametros.

Finalmente foi apresentada uma lista de sujestes de trabalhos a desenvolver sobre o tema em
analise.
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7.1. Analise de casos praticos
7.1.1. Valmet

Sierens [75] utilizou um MCI Valmet, L4, 4400 cm®, com ignicdo por compressdo para
demonstragdo do conceito de MCI-H,. Neste MCI foram substituidos os injetores de gaséleo por
velas de ignicdo, a razdo de compressao foi reduzida de 16:1 para 8.7:1 através da alteracdo dos
pistbes e foi instalado um carburador [75]. Foi estudada a influéncia de pardmetros de motor na
combustdo de hidrogénio recorrendo a uma analise de libertacdo de calor a partir da medicdo de
pressdo dentro do cilindro [76]. A comparacdo da pressao dentro do cilindro antes e durante a
ocorréncia de retorno da chama a conduta de admissdo demonstrou o fenémeno de pé-ignicédo
desencadeava o fendmeno de retorno da chama a conduta de admissdo [78]. A pré-ignicdo era
acompanhada pelo fendbmeno de detonacdo pelo que foi desenvolvido um algoritmo de controlo
baseado nos dados de pressao dentro do cilindro para a detencéo de detonacao [79] [1].

7.1.2. General Motors

Foi adaptado um motor General Motors 454, V8, 7400 cm®, razdo de compresséo 8.5:1 para
operar com combustiveis gasosos. Este motor foi inicialmente equipado com um sistema a
carburador mas rapidamente foi substituido por um sistema PFI [1].

Estratégia de controlo de carga

Inicialmente foi utilizado um controlo qualitativo para beneficiar de menores perdas de carga
(2.2.2), no entanto a existéncia de hidrogénio ndo queimado nos gases de escape, bem como a
instabilidade de combust&o para a condi¢do de velocidade de rotagdo minima levou a utilizagdo de
alguma restrigdo do ar admissdo para atingir uma combustéo estavel nesta condicéo [1].

As variaveis de controlo utilizadas no sistema de comando do motor foram: duracdo de injecéo,
inicio de injecdo e tempo de ignigdo (para além da restricdo mencionada anteriormente), baseadas
nas varaveis primarias, carga e velocidade de rotacdo do MCI. Os valores iniciais parametrizados
sdo corrigidos em funcdo de parametros como temperatura e pressdo do combustivel (tipicamente
3 bar), temperatura e pressdo do ar de admissao, e temperatura do fluido de refrigeracdo [1].

Retorno da chama a conduta de admisséo

A instalacdo de um sistema PFI foi uma medida bastante importante no combate ao retorno da
chama a conduta de admissdo, uma vez que foi possivel minimizar significativamente a quantidade
de hidrogénio presente na conduta de admissao. No entanto foi necessario dimensionar os injetores
de forma a garantir uma injecdo mais tarde (ver 2.2.2) e a0 mesmo tempo garantir a inje¢do da
quantidade de combustivel necesséria principalmente para cargas elevadas, no entanto é necessario
que tenham uma boa reprodutibilidade para cargas baixas. Devido a incapacidade de realizar
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injecdo mais tarde, devido ao elevado volume necessario, foi definido um valor de coeficiente de
excesso de ar de 1 ~ 2 (¢~0.5).

Ignigéo
O angulo de ignicao é normalmente definido para o valor minimo, tipicamente de avancgo, para
atingir o melhor binario (MBT timing, Maximum Break Torque timing), em que 0 compromisso
representado por este € 0 mesmo para todos os motores de ignicdo por faisca. A Fig. 7.1 mostra a
varariagdo do binario e emissdes de NO, como o angulo de ignicdo em graus de cambota (°ca)
BTDC para uma situacdo de carga maxima, 3500 rpme A ~ 2 (¢~0.5) [1].
310 4 50

ano

Binario [Nm]
Emissdes NOy [ppm]

0 15 20 5 a0

Angulo de ignicio [°ca BTDC]

Fig. 7.1 — Variagdo do binario e emissdes de NO, com o0 angulo de igni¢éo, adaptado de [1]

Verificou-se que na Fig. 7.1, para a situacdo de avango de ignicdo de 15 °ca o compromisso
entre binario e emissdes de NOy ¢ bastante aceitavel. Para misturas pobres (cargas e velocidades de
rotacdo baixos) o melhor compromisso no angulo de ignicdo encontrado foi de 50 °ca BTDC.
Verificou-se também que o fator determinante na defini¢cdo do angulo de ignigcdo 6timo é a carga,
sendo por isso um parametro fundamental na determinacéao da eficiéncia de um MCI-H,[1].

Relativamente ao sistema de ignicdo fisico, este foi substituido por um sistema de ignicdo
individual (bobine cachimbo) e a folga de vela foi ajustada de 0.9 mm para 0.4 mm (ver 2.2.2) [1].

Lubrificacdo e ventilacdo do céarter

Durante medi¢des dos gases do carter foi detetado uma percentagem de hidrogénio superior a
5 vol% proveniente do blowby. E esperado que o efeito de blowby seja bastante elevado devido a
subida rapida de presséao e da baixa massa vollmica do hidrogénio (Tabela 1) [1].

Foram comparadas amostras de Oleo de lubrificagdo novo e usado e verificou-se uma
diminui¢cdo muito acentuada das propriedades lubrificantes. Através de uma analise espectral de
infravermelhos, verificou-se que o dleo semi-sintético universal 15W50 tinha perdido grande parte
dos seus aditivos (quer de lubrificacdo quer de resisténcia ao desgaste). A viscosidade cinematica
do 6leo para temperatura ambiente aumentou (de 111.8 mm%s para 141.9 mm%s para 40 °C),
traduzindo-se num maior atrito durante o arranque inicial do motor; e para condigdes de operagdo
de motor diminuiu (de 17.25 mm%s para 14.33 mm?s para 100 °C), traduzindo-se na fraca
lubrificagdo do motor [1].

Como medida de seguranca foi instalado um sistema de ventilagdo de carter forgcado
conseguindo reduzir a presenca de hidrogénio no carter para valores abaixo de 1 vol% (Tabela 1 —
limite de inflamabilidade) [1].

Sobrealimentacéo
Foi instalado um sistema de sobrealimentagdo (compressor volumétrico mecéanico) bem como

76



CAPITULO 5. SIMULAGCAO DO CICLO DE MOTOR

um permutador de calor ar/ar de modo a arrefecer o ar apds a compressdo. A Fig. 7.2 mostra a

comparacdo dos valores de binario do MCI antes e ap6s a sobrealimentagdo. Verificou-se que a

sobrealimentacdo do motor revelou interessante para velocidadess de rotacdo baixos, no entanto,

para velocidades de rotacdo superiores a 2000 rpm foi necessario empobrecer bastante a mistura

para garantir a operacao livre de retorno da chama a conduta de admisséo, revelando a necessidade

de uma nova otimizacao do sistema para que seja possivel atingir valores de binario mais elevados.
550 -

500 1

450 Sobrealimentado
00 4 I

350 4

Binario [Nm]

Normalmente
200 1 aspirado
=1 1250 1750 2380 M50 250 TS0

Velocidade de rotagao [rpm]

Fig. 7.2 — Variagdo do binario do MCI normalmente aspirado e sobrealimentado em funcéo da velocidade de
rotacio do motor, adaptado de [1]

7.1.3. CFR

Foi utilizado um motor CFR (Cooperative Fuel Research) para estudar a relagdo entre
parametros como razdo de compressdo, coeficiente de excesso de ar, angulo de ignicdo, inicio de
injecdo e instalacdo de injetor para uma velocidade de rotacdo minima (600 rpm) [1].

Resultados da verséo a carburador

A Fig. 7.3 apresenta a influéncia do angulo de avanco igni¢do e do coeficiente de excesso de ar
da mistura na poténcia indicada, normalizada para 293 K e 1 atm, (Fig. 7.3 - a)) e na eficiéncia
indicada (Fig. 7.3 - b)) [1]. A partir da Fig. 7.3, conclui-se que a defini¢cdo do angulo de ignicdo é
bastante importante, em que para misturas mais ricas (velocidade de propagacdo da frente de
chama mais elevada) o angulo de avanco de ignicdo deve de ser menor para evitar a ocorréncia do
pico de pressdo numa fase prematura do ciclo, e para misturas pobres (velocidade de propagacéo da
frente de chama mais lenta) o angulo de avanco de igni¢do deve de ser maior.

1700 4
CR =91 34

1600

—-IT =20 "ca 32
- IT=15"ca
............. ——IT=12"ca

1T =10 ‘ca

1500 4

1400 4

n;[%]

1300

Pi,norm [VV]

—+-IT =20 "ca
24 -oIT=15"ca
——IT =12 "ca
—==IT =10 "ca

1200 4

1100

1000 20
13 15 17 19 21 23 25 2,7 13 15 17 1,9 21 23 25 27

(a) (b)
Fig. 7.3 — Variacéo da poténcia indicada (& esquerda — a)) e da eficiéncia indicada (a direita — b)) em funcao do
coeficiente de excesso de ar e do angulo de igni¢do, adaptado de [1]
A Fig. 7.4 mostra a influéncia da riqueza da mistura na producdo de emissdes de NO,, em que
se verifica um aumento exponencial da quantidade de emissdes quando A < 2 (¢ > 0.5) [1].
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5000

IT=15 *ca; CR=8:1

4000 1

3000 -
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Emiss6es de NOx [ppm]
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A

Fig. 7.4 — Variacao de emissdes de NO, em fun¢do do coeficiente de excesso de ar, adaptado de [1]
Resultados da verséo a injegao
A versdo a injegdo providenciou maior liberdade de controlo do que a versdo a carburador.
Nesta versdo foi avaliada a influéncia da localizacdo do injetor na geometria conduta de admisséo,
pelo que foram comparadas 4 instalages/juncdes: juncdo-T, jungdo-Y, juncdo-45° e juncédo
invertida-45° apresentadas na Fig. 7.5 [1].

l,

| AR = g

(AR H5T (B |mim=
- 45° -._1|,||1;|il.:-|1 |45"- JurkLion inverse

Fig. 7.5 — Localizagao do injetor na geometria conduta de admisséo [1]
Geometria da conduta de admissao e inicio de injecao

AR

A Fig. 7.6 mostra a poténcia indicada para diferentes geometrias de admissdo em funcdo do
inicio de injecdo (SOI — Start of Injection) em angulos de cambota ATDC (inicio de admissdo) para
A =2 (¢ = 0.5), angulo de avanco de ignicdo (IT — Ignition Timing) de 15 °ca BTDC e razéo de
compressao de 8. Verificou-se que a juncdo-Y apresenta o valor maximo de todas as jungGes para
80 °ca [1].

Na Fig. 7.7 mostra a variacdo do valor maximo de pressao dentro do cilindro em fungéo do SOl,
em que se verificou a mesma tendéncia que na Fig. 7.6, revelando que o incremento de poténcia
esta associado a um aumento de eficiéncia volumétrica [1].

A interacdo entre o fluxo de hidrogénio injetado e as ondas de pressdo presentes na conduta de
admissdo, resultantes da abertura e fecho da valvula de admissédo, apresentadas nas Fig. 7.8 — 18 °ca
e Fig. 7.8 — 205 °ca respetivamente, é uma das explicacdes para este fenémeno, pois no momento
da abertura da valvula de admissdo a pressdo dentro do cilindro é inferior a da conduta de
admisséo, fazendo com que a pressdo na conduta de admissdo diminua e que se crie uma onda de
“expansdo” que se propaga pela conduta até ao inicio da conduta de admissdo (entrada de ar) onde
é refletida numa onda de compresséo. Se a injecdo se der quando a onda de presséo apresenta 0 seu
valor maximo a onda é estimula e pressdo é aumentada (Fig. 7.8 - 80 °ca), porém, se a injecdo
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comecar quando a pressdo for baixa, ocorre um efeito de destrutivo de interferéncia (Fig. 7.8 -
40 °ca e 100 °ca), pois o inicio de injecdo ndo influéncia apenas a amplitude da onda de pressdo
mas também a posicéo temporal dos valores maximos da onda de presséo apos esta influéncia [1].

1480 39
38
1460
37
1440 36
g 1420 — 35
£ 8
S 1400 = o
a . h g S 3
1380 Rl o - o= T-junction - < T-junction
AN S e —=— Y-junction 32 —a— Y-junction
1360 Mg —sm 45°junction 1 —t— 45°-junction
= =45 -inverse — -45°-inverse
1340 - : - : - - - - y 30
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
S0 (°ca) SOl (‘ca)
Fig. 7.6 — Variacao da poténcia indicada para Fig. 7.7 — Variag&o do valor maximo de pressdo dentro
diferentes geometrias de admisséo em funcao do inicio do cilindro para diferentes geometrias de admissdo em
de injecdo [1] funcgdo do inicio de injecéo [1]

A influéncia das juncdes na poténcia indicada é menor que o inicio de injecdo e todas as juncdes
apresentam o seu valor maximo préximo dos 80 °ca. Verificou-se também que a jungdo-Y
apresenta o melhor dos valores estabelecendo um melhor compromisso de fatores como eficiéncia
de mistura e perdas de pressdo, que no caso da juncéo inversa-45° nao se verificou uma vez que
esta tem uma curvatura adicional que o fluxo tem de percorrer resultando numa maior perda de
pressdo [1].

A Fig. 7.9 mostra a variacdo da eficiéncia indicada para as diferentes juncdes em funcdo do
inicio de injecdo para A = 2 (¢p = 0.5), angulo de avanco de ignicdo de 15 °ca BTDC e razéo de
compressdo de 8. Verificou-se que o efeito de inicio de injecdo é menos notério na eficiéncia
indicada do que na poténcia indicada. Verificou-se também que a juncdo-T apresenta os melhores
valores de eficiéncia e que o seu maximo localiza-se em torno dos 40 °ca. A distor¢do da onda de
pressdo € uma possivel explicacdo para esta situacdo pois a distor¢do da onda promove um
aumento de turbuléncia e por isso uma melhor mistura do ar o com o combustivel resultando numa
combustdo mais completa (esta explicacdo poderia ser fundamentada também com a comparacéo
de emissbes mas nao foi feita a recolha de dados para tal) [1].

30,2
- <= T-junction —— Y-junction —&—45°-junction = -45°-inverse

o - S ———ra .
5, s T TEe-— T o &

105
(bar) 1T

05

0 L] 100 150 200 10 20 30 40 50 60 70 80 90

‘ca SO (%ca)
Fig. 7.8 —Onda de presséo (a 80 mm da valvula de Fig. 7.9 — Variacdo da eficiéncia indicada para as
admisséo) para diferentes angulos de injec&o (40 °ca, diferentes juncdes em fungao do inicio de injecéo,
80 °ca e 100 °ca) em funcado do angulo de cambota [1] adaptado de [1]
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Coeficiente de excesso de ar e angulo de ignicéo

A Fig. 7.10 mostra a influéncia do coeficiente de excesso de ar e de diferentes angulos de
ignicdo (avanco de 2 °ca a 20 °ca) na poténcia indicada para dois casos de inicio de injecdo (80 °ca
e 40 °ca) para a juncdo-Y e razdo de compressdo de 8. O valor 6timo de angulo de ignicdo depende
fortemente do coeficiente de excesso de ar da mistura variando de 2 °ca para A = 2 para 20 °ca para
A = 2.5. Verificou-se novamente que o inicio de injecdo de 80 °ca apresenta os valores mais
elevados para toda a gama do coeficiente de excesso de ar.
Presséo de injecéo

A Fig. 7.11 mostra a influéncia do inicio de injecdo e de diferentes pressdes de injecdo (2 e
5 bar) na poténcia indicada para a jungdo-45°, A = 2, avango de ignicdo de 10 °ca e razdo de
compressdo de 8. Verificou-se que para a menor pressdo de injecdo a interacdo entre a injecdo e a
onda de pressdo diminui, diminuindo a influéncia do inicio de injecéo [1].

1460 4
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—— 80/ = 80°%a
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£ 1400 = .
g § 1400 4
a 1300 D._ - —— Py = 2 bar
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1380 4 o’
1200 “Oh...
1360 T T T T T T 1
11001‘5 17 18 o 23 25 27 20 30 40 5“80! (“ca)m 70 80 90
A
Fig. 7.10 — Variagéo da poténcia indicada para Fig. 7.11 — Variacdo da poténcia indicada para
diferentes &ngulos de ignicdo em funcéo da coeficiente diferentes pressdes de inje¢do em funcéo do inicio de
de excesso de ar, adaptado de [1] injecéo, adaptado de [1]

Estratégia de atraso de inje¢éo

A Fig. 7.12 mostra a influéncia do coeficiente de excesso de ar e de diferentes angulos de
ignicdo (avancgo de 0 °ca e 10 °ca) na poténcia indicada para a juncdo-Y, A = 1, inicio de injecdo de
170 °ca, pressédo de injecdo de 7 bar e razdo de compressdo de 8, demonstrando a possibilidade de
operacdo estequiométrica sem retorno da chama a conduta de admissdo. Posteriormente foram
realizados outros testes, sem a ocorréncia de retorno da chama a conduta de admissdo, com razoes
de compressdo tdo elevadas como 12 [1].

1900 -
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I:’i,norm [W]
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1300 T d
0,9 1.1 1,3 1.5 1.7 19 2,1

Fig. 7.12 — Variagdo da poténcia indicada com atraso de inje¢do em funcéo do coeficiente de excesso de ar,
adapatado de [1]

Estratégias de reducéo de emissdes de NOy
Tal como mencionado na seccdo 2.2.2, a utilizacdo de um sistema recirculagdo de gases de
escape € uma medida efetiva na reducdo de NOy e é uma opg¢do especialmente interessante para a
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operacgdo estequiométrica pois permite explorar as capacidades redutoras de NOy dos catalisadores
de trés vias (TWC — Three-Way-Catalyst). Mais ainda, seria possivel controlar a poténcia do motor
através da percentagem de reciclagem de gases de escape em vez de recorrer a restricdes de
admissdo, evitando as perdas associadas a este [1].

Foi realizada uma comparacéo entre operacdo com misturas pobres (Fig. 7.13) e operagdo com
mistura estequiométrica e recirculacdo de gases de escape (Fig. 7.14) antes e depois do catalisador
de 3 vias. Através da comparacdo de ambos os gréaficos verificou-se que os valores de emissdes de
NO, sdo menores durante a utilizacdo de catalisador e que apenas para misturas de ar/hidrogénio de
A =>2 é que as emissdes de NO, atingem valores iguais ou inferiores aos obtidos na operacao
estequiométrica [34].

BO00 A 5000 -
* # before TWIC # before TWEC
. i O after TWC 3
5000 . f o | * O after TWC
z 40w | ° R — e
= m £ 3000 - )
o . a =3 i,
= 3000 | = = =
g *h o} 2000 A g
Z 2000 - . = .
B Fee -
1000 - O A 1000 { @. Y
0 ——————=—=f, — 8 ophe
1,2 1,5 1,7 1,8 21 2,2 0 10 a1 a0 40 50
A EGR%
Fig. 7.13 — Variagéo de emissdes de NO, em funcéo do Fig. 7.14 — Variacdo de emissdes de NO, em funcéo da
coeficiente de excesso de ar antes e depois do percentagem de EGR para mistura estequiométrica
catalisador [34] antes e depois do catalisador [34]
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8. Apéndice 2

8.1. Métodos de medicao experimental

Existem varios métodos para determinar a velocidade de propagacdo da frente de chama
laminar. Sdo enunciados alguns dos métodos mais populares abordando as “restri¢des” associadas a
cada um destes [108,86] [1].

8.1.1. Método do tubo

E um dos métodos mais antigos em que se tem a igni¢do da mistura numa das extremidades do
tubo e fotografa-se a propagacdo da frente de chama até a outra extremidade do tubo. Existem
diversas possibilidades de erro sendo a mais importante a determinacédo correta da area de frente de
chama (Fig. 8.1) [1].

8.1.2. Método do queimador de Bunsen

Este método envolve uma chama estacionaria. E utilizado maioritariamente a chama conica no
injetor do queimador, em que a velocidade de propagacdo da frente de chama é dada pela
velocidade média do gas no injetor e o angulo do cone da chama. O método é limitado a gama de
concentracdo que possibilita chama estavel (a velocidade do gas deve de exceder a velocidade de
propagacdo da frente de chama o suficiente mantendo o fluxo laminar). Podem surgir erros da
curvatura da frente de chama, desvios da forma conica, distribuicdo de velocidade ndo uniforme,
entre outros. Se estes fatores forem considerados, é possivel obter medi¢cbes com uma precisdo
aceitavel (Fig. 8.2) [1].

Fig. 8.1 — Exemplo de medicao de velocidade de propagacdo de chama—  Fig. 8.2 — Exemplo de medicéo de velocidade
método do tubo, adaptado de [35] de propagac¢do de chama — método do
queimador [36]

8.1.3. Bomba de combustéo
A partir deste método é possivel obter correlagdes vélidas da velocidade de propagagdo da
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frente de chama laminar para condi¢cGes de motor. O método envolve a ignicdo central da mistura
num reservatorio de combustdo esférica. Originalmente, a velocidade de propagacgdo da frente de
chama laminar foi calculada a partir da medicdo da subida de pressdo assumindo, usualmente,
propagacdo da chama esférica negligenciando a espessura da chama. Este método foi popular pois
a velocidade de propagacéo da frente de chama pode ser obtida para uma gama elevada de pressdes
e temperaturas em apenas um ensaio. No entanto, podem desenvolver-se instabilidades de chama,
estilhagcamento de chama e ou mesmo celeridade originando distorcdo da chama que passa
despercebida apenas através da medicdo da pressdao, muito menos considerar o efeito de
alongamento. Uma atualizacdo do método, através da utilizagdo de observacdo fotografica do
periodo pré-pressao (periodo em que ndo se consegue obter valores de subida de pressdo), permite

analisar o alongamento e a determinagdo dos comprimentos de Markstein (Fig. 8.3) [1].
! b V' N& Y

Fig. 8.3 — Exemplo de medicéo de velocidade de propagacdo de chama — bomba de combustéo [1]

8.1.4. Técnica de dois nucleos

Este método utiliza duas fontes de igni¢do na cAmara de combustéo para produzir a expansao de
duas chamas em simultaneo. A velocidade de propagacéao da frente de chama é determinada através
de observacdo fotografica dos Ultimos momentos da propagacdo da chama quando as chamas sao
praticamente planas (resultado da aproximacdo de ambas as chamas) [1].

Todos os métodos que dependem de observacdo fotografica da chama sdo sujeitos a erro
resultante da determinacdo da posicdo da frente de chama. Deve-se ter em conta de visualizar
diferentes posi¢es quando se utiliza diferentes técnicas de imagem (Ex: imagem a laser, fotografia
Schlieren) [1].
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9. Apéndice 3

9.1. Atividade experimental — medicao de velocidades Verhelst

Admitindo que as chamas medidas na bomba de combustdo sdo chamas com propagacdo
esférica, estas sdo sujeitas a alteracdo de alongamento e por isso influenciam a velocidade de
propagacdo da frente de chama desviando-a da velocidade de propagacdo da frente de chama
tedrica para uma chama planar estavel (abordado na seccdo 0). Para chamas com propagacao
esférica durante um periodo de pressdo constante, a taxa de alongamento é uniforme e pode ser
calculada através da equacéo (9.1) [1].

1dA 1 d(4nr?) 2dr
“TAdt " amrr dr radt

Em que na equacéo (9.1), r € o raio da frente fria, dr/dt é a velocidade de chama (igual a soma
da velocidade de propagacdo da frente de chama, S, e da velocidade de expansdo do gas, vy). Isto
permite o calculo da taxa de alongamento devido a curvatura, a., € a taxa de deformacdo dadas
pelas equacdes (9.2) e (9.3), respetivamente [1].

a. =28, /r (9.2)
ag = 2v,/r (9.3)

Deste modo tém-se que a taxa de alongamento total é a igual & soma algébrica da taxa de
alongamento devido a curvatura de chama, a., e da taxa de alongamento devido a deformacéo
aerodinamica, ag (@ = a. + a;) [1].

O efeito da diminuicdo do alongamento durante o crescimento da chama na velocidade de
propagacdo da chama medida pode ser visto nas Fig. 9.1 e Fig. 9.2: depois do periodo inicial de
diminuicdo de velocidade de chama provocada pela transicdo da ignicdo “mecanica” para a
quimica de chama normal, a velocidade de propagacdo da frente de chama aumenta com a
diminuicdo de velocidade de chama sendo um indicativo de uma chama termo-difusivamente
estavel. A partir de um determinado raio a chama torna-se instavel e acelera até tornar-se celular
[1]. AFig. 9.3 mostra a propagacédo de chama das imagens obtidas pelas fotografias Schlieren onde
é possivel identificar a transicdo de uma chama suave para uma celular.

(9.1)
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Zona afetada pela [ Zona celular
21 ignigdo “mecénica” Zona celular 12t
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S 1] S~
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0 U] 20 im[mm] 40 50 60 70 o 0.5 @[1/ms] z z8
Fig. 9.1 — Desenvolvimento de uma chama Fig. 9.2 — Desenvolvimento de uma chama
ar/hidrogénio para ¢ = 0.7, 365 K e 1 bar, adaptadode  ar/hidrogénio para ¢ = 0.7, 365 K e 1 bar, adaptado de
[1] [1]

Fig. 9.3 — Desenvolvimento de uma chama ar/hidrogénio para ¢ = 0.7, 365 K e 1 bar durante 0.641 ms [1]

A Fig. 9.2 mostra a velocidade de propagacdo da frente de chama medida, S,,, em funcéo da
taxa alongamento da chama, a (nota: o crescimento da chama é apresentado da direita para a
esquerda). Apds o efeito provocado pela ignicdo “mecédnica” diminuir, ¢ possivel definir uma
regressdo linear entre a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar alongada e a taxa de
alongamento de chama, sendo que esta tinha sido sugerida em andlises tedricas [85], em
computagdes numérica [129] e verificada experimentalmente [89,119]. A velocidade de chama
laminar ndo alongada, S, pode ser obtida pela intercecdo do valor da velocidade de propagacdo da
frente de chama laminar alongada medida, S,,, para a taxa de alongamento nula e a dependéncia da
velocidade de chama pelo alongamento pode se expressa pelo comprimento de Markstein,
Ly (equagdo (9.4)) [1].

Ss— Sy = Lpa (9.4)

Bradley et al. demonstraram a existéncia de uma relacdo linear entre a velocidades de
propagacédo da frente de chama laminar baseada na velocidade de propagacéo da frente de chama
laminar baseada na velocidade de arrastamento da mistura ndo queimada presente na chama, S,
(equagdo (3.6)), e a velocidade de propagacdo da frente de chama laminar baseada na taxa de
producdo de gases queimados, S, (equagédo (3.7)) com a taxa de alongamento devido a curvatura
de chama, a., e com a taxa de alongamento devido & deformagao aerodindmica, a (equagdes (9.5)
e (9.6)) em que das equagdes (9.5) e (9.6), resultam quatro comprimentos de Markstein
LeyLs) Loy € Lgy [1]

S, —Sp =Lca; + Lsag (9.5)
S, — Spr = Leyac + Lgrag (9.6)

Contrariamente & equacéo (9.4), que expressa a reacdo linear entre S,, e a, ndo existe nenhum
comprimento de Markstein que relacione a alteracdo da velocidade de propagagdo da frente de
chama com o alongamento de chama. Dividindo os comprimentos de Markstein pela velocidade
espessura da frente de chama laminar, &;, obteve-se quatro numeros de Markstein
Ma., Mag, Ma,, e Mag,.
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9.2. Resultados

9.2.1. Influéncia do alongamento
A Fig. 9.4 mostra a variacdo da velocidade de propagagdo da frente de chama, S,,, para seis

misturas de ar/hidrogénio em funcéo do raio da chama, r, para temperatura e pressao normais [1].
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Fig. 9.4 — Variacdo da velocidade de chama medida em fungéo do raio de chama para temperatura e pressao
normais [1]

Verificou-se que existe uma grande diferenca (quase de uma ordem de grandeza) da velocidade
de chama da mistura estequiométrica para misturas bastante pobres. Para raios menores que 8 mm,
a velocidade de chama diminui devido ao efeito da igni¢do “mecanica”, sendo que este efeito ainda
é notorio para misturas com A = 1.25 (¢ < 0.8) [1].

A Fig. 9.5 mostra a velocidade de chama medida, S,,, para seis misturas de ar/hidrogénio em
funcdo da taxa de alongamento, «, para temperatura e pressdo normais, em que € possivel ver que
as chamas das misturas mais pobres (Fig. 9.5 — b) e Fig. 9.5 —a) 1 = 1.7(¢p = 0.6)) desaceleram
com a diminuicdo da taxa de alongamento, evidenciando um numero de Markstein dos gases
queimados, L;, negativo; que as chamas da misturas A = 1.25(¢ = 0.8) (Fig. 9.5 — a)) apresentam
um comportamento neutro; e que as chamas da mistura estequiométrica (Fig. 9.5 — a)) aceleram
com a diminuicdo da taxa de alongamento, evidenciando um nimero de Markstein dos gases
gueimados, Lj,, positivo [1].

O efeito de subida de velocidade subita para todas as misturas deve-se ao inicio do efeito de
celularidade que aumenta a area da frente de chama logo aumenta a aceleracdo da chama. Na
Fig. 9.4 verificou-se que o inicio deste efeito ocorre mais cedo durante o crescimento da chama a
medida que a mistura vai empobrecendo logo mais instavel (o melhor exemplo verificou-se na
comparacéo das chamas das misturas A = 1.7(¢p = 0.6) e A = 1.25(¢p = 0.8)) [1].

A Fig. 9.6 mostra a velocidade de chama medida, S,,, para seis misturas de ar/hidrogénio em
funcdo do raio da chama, r, para 1 bar e 365 K. Mais uma vez o efeito provocado pela ignicéo
“mecénica” encontra-se presente em algumas das chamas para raios pequenos [1].

A Fig. 9.7 mostra a velocidade de chama medida, S,,, para seis misturas de ar/hidrogénio em
funcdo da taxa de alongamento, «, para 1 bar e 365 K. Neste caso a condi¢do neutra aparenta ter-se
deslocado na dire¢do das chamas mais pobres [1].

A Fig. 9.8 mostra a velocidade de chama medida, S,,, em fungéo do raio da chama, r (gréficos a
esquerda), e mostra a velocidade de chama medida, S,, em funcdo da taxa de alongamento, «
(graficos a direita) para trés misturas de ar/hidrogénio para 1 bar e 430 K. Verificou-se que a
diluicdo da mistura com gases residuais tem o mesmo efeito que a diluicdo da mistura com ar
(empobrecimento da mistura): redugéo da velocidade de chama e aumento de instabilidade. Devido
a dificuldade de reproducdo da temperatura (variagdo de temperatura entre 418 K e 433 K) existe
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uma variacao consideravel nos valores obtidos para a mesma experiéncia [1].

As Fig. 9.9 e Fig. 9.10Fig. 9.6 mostram a velocidade de chama medida, S,, em fungéo do raio
da chama, r, para varias misturas de ar/hidrogénio para 5bar a 300 K e 5 e 10 bar a 365K,
respetivamente. As Fig. 9.11 e Fig. 9.12 mostram a velocidade de chama medida, S,,, em funcdo da
taxa de alongamento, a, (gréaficos a esquerda), para varias misturas de ar/hidrogénio para 5 bar e
300 K e5 e 10 bar e 365 K, respetivamente. Verificou-se que com o aumento de pressdo de 1 para
5 bar, todas as chamas aceleram com a diminuigcdo da taxa de alongamento, uma vez que as chamas
sdo celulares desde o inicio da primeira fotografia Schlieren logo, é impossivel derivar as
velocidades de combustdo para estas chamas ou o comprimento de Markstein. Um exemplo
evidente do aumento da velocidade devido ao efeito de celularidade estd presente nas chamas a
10 bar onde a velocidade maxima proxima da parede da bomba de combustdo é quase o dobro da

velocidade inicial [1].
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chama medida em funcéo da taxa de alongamento para 1 bar, 430 K [1]
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da taxa de alongamento para 5 e 10 bar para 365 K [1]
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Fig. 9.11 — Variagdo da velocidade de chama medida em func¢éo da taxa de alongamento para 5 bar e 300 K [1]

A Fig. 9.13 mostra a velocidade de chama medida, S,,, em funcdo do raio da chama, r (gréficos
a esquerda), e mostra a velocidade de chama medida, S,, em fungdo da taxa de alongamento, «
(gréficos a direita) para varias misturas de ar/hidrogénio com diferentes percentagens de gases
residuais para 1 bar e 365 K. Verificou-se que a diluicdo da mistura com gases residuais tem o
mesmo efeito que a diluicdo da mistura com ar (empobrecimento da mistura) em termos de
velocidades de combustéo e comprimentos de Markstein [1].

A Fig. 9.14 é a situacdo analoga a da Fig. 9.13 mas para 5 bar. Comparando ambos as figuras, é
possivel visualizar novamente o forte efeito da celularidade, em que as chamas a 5 bar sdo celulares
desde o inicio e atingem velocidades de chama muito mais elevadas proximo da parede da bomba
de combustdo do que as chamas a 1 bar, especialmente as chamas proximo da estequiometria que
apenas desenvolvem celularidade para raios elevados [1].
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Fig. 9.14 — Variagdo da velocidade de chama medida em funcéo do raio de chama e variagao da velocidade de
chama medida em funcéo da taxa de alongamento para 5 bar, 365 K e diferentes percentagens de residuais [1]

9.2.2. Estabilidade

Para 1 bar é possivel derivar a velocidade de chama sem alongamento e o correspondente
comprimento de Markstein. O comprimento de Markstein dos gases queimados, L,, pode ser
derivado diretamente do declive das curvas dos gréaficos da velocidade de chama em funcédo da taxa
de alongamento (equacgdo (9.4)). A Fig. 9.15 mostra o comprimento de Markstein dos gases
queimados em funcéo da razdo de equivaléncia, ¢ [1].

As misturas que tém um aumento da velocidade de chama com a diminui¢do da taxa de
alongamento sdo estiveis sendo caracterizadas por um comprimento de Markstein dos gases
queimados, L, positivo, enquanto que as misturas instaveis sdo caracterizadas por um valor
negativo do comprimento de Markstein dos gases queimados (explicado na sub-secc¢éo 3.3.1) [1].
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Analisando a Fig. 9.15, verificou-se que existe um aumento do comprimento de Markstein dos
gases queimados, L;, a medida que a mistura se aproxima da estequiometria, tal como mencionado
anteriormente. O efeito do aumento da temperatura no comprimento de Markstein dos gases
queimados é incerto mas aparenta ser pequeno. Comparando varias chamas para 1 bar, mesmo
valor de riqueza e diferentes temperaturas em fungdo do raio de chama, verificou-se que com o
aumento da temperatura existe um aumento da velocidade da chama mas ndo existe grande
alteragdo do seu desenvolvimento [1].

Os numeros de Markstein Ma., Mag, Ma,, e Mag, podem ser calculados conforme descrita na
sub-seccdo 3.3.1. Sdo apenas apresentados os valores de Mag, na Fig. 9.16 uma vez que este
nimero de Marstein é 0 nimero mais importante no relacionamento com instabilidades e o efeito
da taxa de deformacdo domina normalmente a velocidade de propagacdo da frente de chama
turbulenta baseada na massa da combustdo presente nos motores [89]. A Fig. 9.16 mostra a
variacdo do Ma,, em funcdo da razéo de equivaléncia, ¢, se verifica a mesma tendéncia com a
razdo de equivaléncia do comprimento de Markstein dos gases queimados, L,, embora ndo seja
consistente. Mais uma vez ndo se verificou uma tendéncia clara com a temperatura [1].

1.0 9
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Fig. 9.15 — Comprimento de Markstein dos gases Fig. 9.16 — Mag em funcéo da razdo de equivaléncia [1]

gueimados em funcéo da razéo de equivaléncia [1]

As Fig. 9.17 e Fig. 9.18 apresentam a influéncia da percentagem de gases residuais, f, no
comprimento de Markstein dos gases queimados, L,, para 365 K e 430 K, respetivamente.
Verificou-se que existe uma tendéncia da diminuicdo do comprimento de Markstein dos gases
gueimados com 0 aumento da presenca de gases residuais, adicionar gases residuais tem por isso o
mesmo efeito na estabilidade que empobrecer a mistura, no entanto este efeito € menos
prenunciado para temperaturas mais elevadas [1].
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Fig. 9.17 — Comprimento de Markstein dos gases Fig. 9.18 — Comprimento de Markstein dos gases
gueimados em funcéo da percentagem de gases gueimados em fungéo da percentagem de gases
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residuais a 365 K [1] residuais a 430 K [1]

9.2.3. Inicio de celularidade

Tal como foi abordado na sub-seccdo 3.3.1, todas as chamas de expansdo esférica sdo
naturalmente instaveis a partir de um determinado raio (raio critico). Nas sec¢des anteriores foi
abordado e apresentado, em gréficos velocidades de chama em funcéo do raio de chama, o inicio da
celularidade como resultado de instabilidades. Tal como abordado na sub-sec¢do 3.3.1, € usual
utilizar o nimero de Peclet adimensional, Pe, para analisar as instabilidades (nomeadamente o
namero de Peclet critico, Pe;) [1].

Chamas com numero de Markstein positivo sdo estaveis inicialmente e apenas desenvolvem
celularidade para raios elevados quando o efeito estabilizar do alongamento tiver diminuido, sendo
que quanto mais estavel for a chama mais tarde esta desenvolve celularidade, pelo que é de esperar
que 0 nimero de Peclet critico aumente com Mag,. A Fig. 9.19 mostra a variagdo do numero de
Peclet critico, Pe.;, em funcdo do Ma, [1].

Foi adicionada uma regresséo linear na Fig. 9.19 a correlacionar o nimero de Peclet critico com
0 Mag, é dada pela equacao (9.7) [1].
Pe. = 287.5Mas, + 1942 9.7)
A Fig. 9.20, mostra a variacdo do numero de Peclet critico, Pe.;, do hidrogénio (dados de [1]),
metano (dados de [91]) e iso-octano (dados de [89]) em fungdo do Mag,. A regressdo linear da
figura a correlacionar o nUmero de Peclet critico com 0 May, é dada pela equacéo (9.8) [1].
Pe. = 263.7Mag, + 2013.6 (9.8)
Verificou-se que as equacBes (9.7) e (9.8) sdo muito proximas no entanto, os dados de
hidrogénio aumentam a gama de Ma,, de forma substancial [1].
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Fig. 9.19 — NUumero de Peclet critico em funcdo de Ma,,  Fig. 9.20 — Numero de Peclet critico em funcéo de May,
para 1 bar [1] para 1 bar — hidrogénio, metano e iso-octano [1]

A Fig. 9.21 mostra a variacdo do numero de Peclet critico, Pe,, em funcdo da razdo de
equivaléncia, ¢ para 300 K, 365 K e 430 K. Verificou-se que o nimero de Peclet critico ndo varia
de forma significativa com a temperatura, tal como o raio de inicio de celularidade (a espessura da
frente de chama néo vaira muito com a temperatura e r.; = Pe.;6;) [1].
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Fig. 9.21 — NUmero de Peclet critico em funcdo da razio de equivaléncia para 1 bar
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10. Apéndice 4

10.1. Medigdes na bomba de combustao

Devido ao réapido desenvolvimento da chama de misturas de ar/hidrogénio, provou ser
impossivel recorrer ao método de fotografia Schlieren para determinar as velocidades de
combustdo turbulenta, u;. No caso de chamas laminares foi possivel diminuir a janela de
observacdo da chama para aumentar a taxa de recolha de dados mas neste caso nao € possivel pois,
ao contrario das chamas laminares, o enrugamento e distor¢do da area de superficie de chama néo é
igual forma para todas as diregdes. A Fig. 10.1 é um exemplo de uma chama turbulenta de

ar/hidrogénio com A = 2.5(¢p = 0.4), u’ = 6 m/s, 370 K e 5 bar [1].

Fig. 10.1 — Fotografia Schlieren de uma chama turbulenta ar/hidrogénio [1]

Deste modo a velocidade de propagacédo da frente de chama turbulenta, u,, foi derivada a partir
do desenvolvimento da pressdo medida na cdmara de combustdo conforme a metodologia
apresentada no Apéndice 3. A velocidade de propagacao da frente de chama turbulenta derivada
corresponde entdo a velocidade de producdo de combustdo, u,., dada pela equagdo (3.28). O
objetivo dos dados de velocidade de propagacgdo da frente de chama apresentados € para apenas
demonstrar tendéncias que poderdo ser ponderadas no desenvolvimento de modelos de combustéo

[1].

10.1.1. Velocidades de combustéo turbulenta em funcéo do tempo

As Fig. 10.2, Fig. 10.3, Fig. 10.4 e Fig. 10.5 mostram a variacdo da velocidade de propagacao
da frente de chama turbulenta, u,., em funcdo do raio equivalente, r,, para
u’ =1 (Fig. 10.2),2,4 e 6 m/s (Fig. 10.3,Fig. 10.4 e Fig. 10.5) respetivamente para 1 bar
(gréficos a esquerda) e 5 bar (gréficos a direita). A velocidade de propagacéo da frente de chama
aumenta com a raiz quadrada da velocidade, u', e aparenta ser ligeiramente superior para pressoes
mais elevadas hum mesmo raio [1].

A Fig. 10.6 mostra a variacdo velocidades de combustéo turbulenta, u,,, para um determinado
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raio, de varias misturas ar/hidrogénio para diferentes valores da raiz quadrada da velocidade, u’, e
para 1 bar (gréficos a esquerda) e 5 bar (graficos a direita). Verificou-se um aumento forte da
velocidade de propagacdo da frente de chama, u;,-, com a raiz quadrada da velocidade, u', para

misturas mais pobres [1].

u'=1 m/s, 365 K, 1 bar

u, {mis)

l;

u, {m/s)

time (ms)

(a) 1bar

u=1ms, 365 K, 5 bar
A ¢=087/i=1.25

@=06/4A=1T

P

¢=04/4=25

5 10 15 20 25 a0
time {ms)

(b) 5bar

Fig. 10.2 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta em fung&o do tempo para u' =1 m/se 1 bar e

5 bar [1]

u=2 m's, 365 K, 1 bar
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¥
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time {ms)

(a) 1bar

u=2 mss, 365 K, 5 bar

¢=08/i=125

$4=04/1=25

time {ms)

(b) 5 bar

Fig. 10.3 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta em fungédo do tempo para u' =2 m/se 1 bar e

5 bar [1]
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u'=4 mfs, 365 K, 5 bar

12 14

time (ms)
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Fig. 10.4 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta em fungédo do tempo para u' =4 m/se 1 bar e

5 bar [1]
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Fig. 10.5 — Velocidade de propagacédo da frente de chama turbulenta em fungdo do tempo para u' =6 m/se 1 bar e
5 bar [1]
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As Fig. 10.7, Fig. 10.8, Fig. 10.4, Fig. 10.9 e Fig. 10.10 mostram a varia¢do da velocidade de
propagacdo da frente de chama turbulenta, u.., em fungdo do raio equivalente (sec¢do Erro! A
rigem da referéncia ndo foi encontrada.) para diferentes misturas de ar/hidrogénio e parau’ =
1 (Fig. 10.7),2,4 e 6 m/s (Fig. 10.8,
(gréficos a esquerda) e 5 bar (graficos a direita). Verificou-se novamente a tendéncia reportada na
seccdo 10.1.1, mas neste caso é possivel ver de forma mais clara a diferenca da velocidade de
propagacdo da frente de chama, u,, para as diferentes razdes de equivaléncia, ¢, diminui com o
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Fig. 10.6 — Velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta em fun¢do do tempo [1]

10.1.2. Velocidades de combustéo turbulenta em funcéo do raio

aumento da raiz quadrada da velocidade, u’ [1].
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Fig. 10.7 — Velocidade de propagacéao da frente de chama turbulenta em fungdo do raio equivalente u' =1 m/se
1 bare5 bar [1]
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Fig. 10.8 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta em fungdo do raio equivalente u' =2 m/se
1 bare5 bar [1]
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Fig. 10.9 — Velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta em fun¢do do raio equivalente u' =4 m/se
1 bar e 5 bar [1]
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Fig. 10.10 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta em funcéo do raio equivalente u' =6 m/s e
1 bare5 bar [1]

A Fig. 10.11 mostram os grupos de velocidade de propagacdo da frente de chama, u;,, para
casos de razbes de equivaléncia, ¢, particulares em funcdo do raio equivalente para valores
diferentes da raiz quadrada da velocidade, u’ e para 1 bar (gréficos a esquerda) e para 5 bar
(graficos a direita) [1].
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Fig. 10.11 - Velocidade de propagacéo da frente de chama em funcéo do raio equivalente [1]

10.1.3. Tendéncias qualitativas

Foi registada a velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta para um raio
equivalente de 30 mm, u¢y 30mm, (Quando o didmetro da chama toma o valor de 3 escalas de
comprimento integral). A Fig. 10.12 representa esta velocidade de propagacao da frente de chama,
Ur 30mm, €M funcéo da raiz quadrada da velocidade, u’, para trés razdes de equivaléncia e para
1 bar (Fig. 10.12 — a)) e para 5 bar (Fig. 10.12 —b)). Verificou-se que a velocidade de propagacédo
da frente de chama turbulenta, us; 30.mm, pode ser descrita por uma relagéo quase linear com a raiz
guadrada da velocidade, u', no entanto verificou que existe uma ligeira curvatura das linhas para as
medicdes de 1 bar [1].
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Fig. 10.12 — Velocidade de propagacgéo da frente de chama turbulenta em fungéo da raiz quadrada da velocidade
turbulenta [1]

A Fig. 10.13 mostram a velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta para um raio
equivalente de 30 mm, usy 30mm,, NOrmalizada pela velocidade de propagagéo da frente de chama
laminar (1 bar, Fig. 10.13 — a)), u;, ou pela velocidade de propagac¢éo da frente de chama laminar
para um raio de 10 mm (1 bar, Fig. 10.13 — b)), Uy, 10mm, €M funcéo da razdo da raiz quadrada da
velocidade, u’, pela velocidade de propagacdo da frente de chama turbulenta para um raio
equivalente de 30 mm e para velocidade de propagacédo da frente de chama laminar para um raio de
10 mm, Fig. 10.13 a) e b) respetivamente. Sdo também apresentadas as regressdes lineares de cada
situacdo e verificou que estas descrevem bastante bem o respetivo comportamento, sendo muito
proximo de u; = u’ + u; 0 que é de estranhar tendo em conta os dados reportados na sec¢do 3.4.1.

No entanto as razdes de equivaléncia onde a literatura reporta desvios substanciais da correlacao
linear sdo para misturas mais pobres do que as estudas [1].
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Fig. 10.13 — Velocidade de propagacéo da frente de chama turbulenta normalizada [1]
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11. Apéndice 5

Carcterizacdo do MCI GX-31

A presente secgdo é dedicada a caracterizacdo do MCI GX-31, nomeadamente pardmetros
geométricos, parametros necessarios para implementar o modelo de transferéncia de calor e das

condicOes atmosféricas [37].

Parametros geométricos gerais

Diametro do cilindro, B, [m] 0.039
Curso do émbolo, L, [m] 0.026
Relagdo de compresséo, rc [ ] 8.0
Comprimento da biela, | [m] 0.047
Numero de cilindros, ng [ ] 1

. x 4000 a
Velocidade de rota¢do do motor, n [rpm] 8000
Parametros de valvulas
Angulo de abertura da valvula de admissdo BTDC,IVO [°ca] 40
Angulo de fecho da vélvula de admissdo, ABDC, IVC [°ca] 70
Diametro da valvula de admissdo, DVI [m] 0.0135
Largura da sede da valvula de admissao, WI [m] 8.31E-4
Angulo da sede da valvula de admissdo, B/ [°ca] 45
Levantamento da valvula de admissao, LVI [m] 0.0025
Diametro da haste da valvula de admissao, DSI [m] 0.003985
Diametro interno da guia da véalvula de admissdo, DIGVI [m] 0.004
Numero de valvulas de admissdo, nVI [ ] 1
Angulo de abertura da valvula de escape BBDC, EVO [°ca] 80
Angulo de fecho da vélvula de escape ATDC, EVC [°ca] 40
Diametro da valvula de escape, DVE [m] 0.012
Largura da sede da valvula de escape, WE [m] 6.48E-4
Angulo da sede da valvula de escape, BE [grau] 45
Levantamento da valvula de escape, LVE [m] 0.0025
Diametro da haste da valvula de escape, DSE [m] 0.00395
Diametro interno da guia da valvula de escape, DIGVE [m] 0.004
NUmero de valvulas de escape, nVE [ ] 1
Parémetros condutas
Coeficiente de perda carga da entrada do tubo, C; [] 0.05

lentrada
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Comprimento da conduta de admissao, L; . . [m] 0.2
Diametro da conduta de admissao, D; . .. [M] 0.015
Rugosidade conduta de admissdo, ¢; . . [m] 1.5E-06
Coeficiente de perda de carga do curvo do tubo de escape, C,_,....[] 0.25
Comprimento da conduta de escape, [m] 0.268
Diametro da conduta de escape, D, ... [M] 0.015
Rugosidade conduta de escape, &, . . [m] 1.5E-06
Parametros de transferéncia de calor

Temperatura da valvula de admisséo, TVI [°C] 120
Temperatura da valvula de escape, TVE [°C] 170
Temperatura da camara de combustao, T, [°C] 200
Temperatura do pistéo, T, [°C] 130
Temperatura do cilindro, T [°C] 130
Coeficiente da lei de Annand, a (0.35a0.80) [ ] 0.64
Coeficiente da lei de Annand, b [ ] 0.7
Angulo de ignicdo de ignicdo BTDC, TI [°ca] 14
Coeficiente utilizado para calculo da velocidade da frente de chama laminar, @m [ ] 1.13
Coeficiente utilizado para calculo da velocidade da frente de chama laminar, Bm [m/s] | 0.35611
Coeficiente utilizado para calculo da velocidade da frente de chama laminar, Bf [m/s] -1.451
Indice de octano, IO/RON [ ] 95
Relagdo entre a area da caAmara de combustéo e area transversal do cilindro, K, [ ] 1.381
Relacgdo entre a area da coroa do cilindro e area de secdo transversal admitindo que a 1
coroa do émbolo é plana, Kp [ ]

Condicbes atmosféricas

Press&o atmosférica, Pam [Pa] 101325
Temperatura do ar, Ty [K] 288.15
Parametros de atritos e lubrificacdo

Altura acima do 1° segmento de compressdo, [m] 0.003
Altura do 1° segmento de compressao, [m] 0.0011
Altura entre 0 1° e 0 2° segmento de compressao, [m] 0.00125
Altura do 2° segmento de compressdo, [m] 0.0011
Altura entre 0 2° segmento. de compressao e o segmento raspaspador de 6leo, [m] 0.00125
Altura do segmento de raspador de 6leo, [m] 0.002
Altura correspondente a area abaixo do segmento raspador de 6leo, [m] 0.0183
Espessura de 6leo acima do 1° segmento, [m] 1E-05
Espessura de 6leo do 1° segmento de compressao, [m] 2E-05
Espessura de 6leo entre 0 1° e 0 2° segmento de compressao, [m] 1E-05
Espessura de 6leo do 2° segmento de compressao, [m] 2.5E-05
Espessura de 6leo entre 0 2° segmento de compressao e 0 segmento raspasdor de 6leo, 1E-05
[m]

Espessura de 6leo do segmento raspador de 6leo, [m] 3E-05
Espessura de 6leo abaixo do segmento raspador de éleo, [m] 1.8E-05
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Diametro das chumaceiras do pé da biela, [m] 0.012
Largura das chumaceiras do pé da biela, [m] 0.01035
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé da biela, [m] 2.5E-6
NUmero de chumaceiras do pé da biela por cilindro, [ ] 1
Diémetro das chumaceiras principais da cambota, [m] 0.0132
Largura das chumaceiras principais da cambota, [m] 0.0088
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da cambota, [m] 2.6E-5
Diametro das chumaceiras da cabeca da biela, [m] 0.0075
Largura das chumaceiras da cabeca da biela, [m] 0.0089
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras da cabega da biela, [m] 2.6E-5
Diametro das chumaceiras principais da arvore de cames, [m] 0.005
Largura das chumaceiras principais da arvore de cames, [m] 0.01
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da arvore de cames, [m] 5.5E-6
NUmero de arvores de cames, [ ] 1
Diametro médio dos ressaltos da arvore de cames, [m] 0.0231
Largura dos ressaltos da arvore de cames, [m] 0.0084
Espessura do filme lubrificante nos ressaltos da arvore de cames, [m] 1E-6
Largura do filme lubrificante nos ressaltos da arvore de cames, [m] 0.0023
Diametro interior do retentor da cambota do lado do volante do motor, [m] 0.012
Diametro interior do retentor da cambota do lado da distribuicdo, [m] 0.015
NUmero de dentes das rodas dentadas da bomba 27
Maodulo das engrenagens da bomba, [mm] 1.5
Largura das engrenagens da bomba, [m] 0.0067
Relagéo de transmisséo da bomba de 6leo, iqp [ ] 2.4
Pressdo do 6leo, [Pa] 6.1E5
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12. Apéndice 6

12.1.1. Nomenclatura

Caracteres latinos
Variavel
a

a
Ay, Aq, Ay, A3, Ay, As € g

aq, a,, az, ay, ds
aq, a,, az, 4y, as, g, A7
ay, Ay, A3, A4, As, Ag, Ay
ay, Ay, A3, A4, As, Ag, Ay
ay, Ay, A3, A4, As, Ag, Ay
ay, Ay, a3, A4, As, Ag, Ay

al, az, a3, a4_, as, a6, a7

I

Ay

I

Ay

I

Qg

Agyy

Ay, Ay, Ay, A3, Ay, As € g
A(0)

Ach

Unidades

Designacéo

[m]
[]
[]

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[m/*’]

[m/*’]

[m/*?]
[m/*?]

[m/*?]

[m/*?]

[m/*’]
[m/*’]

Raio da manivela

NUmero de atomos de carbono presentes no combustivel
Coeficientes para o calculo de vy, (6)

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
combustivel

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
oxigénio

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
azoto

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
dioxido de carbono

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para a
agua

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
azoto

Coeficientes dos polindmios de ajuste da curva para o
oxigénio

Mdédulo da aceleracdo da valvula de admissdo na
primeira fase de levantamento

Mdédulo da aceleracdo da valvula de admissdo na
segunda fase de levantamento

Méddulo da aceleracdo da valvula de escape na primeira
fase de levantamento

Méddulo da aceleracéo da valvula de escape na segunda
fase de levantamento depois do ponto morto superior

Coeficiente da lei de Wiebe

Coeficiente da lei de Annand

Coeficientes para o calculo de v, (8)

Avrea de superficie da camara de combustio em funcéo
do angulo de cambota

Avrea da superficie da cabeca do cilindro
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AI(9)
AIL(6)
AL, (8)
Al(0)

AE(0)

[m]
[]

[-]
[m/s]

[m/s]

[m]
[m]
[kPa]

[J/mol k]

[J/mol k]

Avrea da superficie da coroa do émbolo

Area maxima de passagem na vélvula de admissio em
funcéo do angulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do angulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do angulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do dngulo de cambota

Area méaxima de passagem na valvula de escape em
funcdo do &ngulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do &ngulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do &ngulo de cambota

Area de passagem numa fase da vélvula de admiss&o em
funcdo do angulo de cambota

Area da cAmara de combust&o sem valvulas

Area da valvula de admissio

Area da véalvula de escape

Coeficiente da lei de Annand

Relacdo entre a massa de ar e de combustivel

Area de contacto do segmento j com a parede do
cilindro

Area de contacto de uma chumaceira principal da
cambota

Area de contacto de uma chumaceira da cabeca da biela
Area de contacto de uma chumaceira do pé da biela
Area de contacto de uma chumaceira principal da arvore
de cames

Area de contacto média de um ressalto da arvore de
cames

Area da seccio transversal da cavidade de um dente da
bomba de 6leo

Didmetro do cilindro

Coeficiente da lei de Annand

Namero de &atomos de hidrogénio presentes no
combustivel

Coeficiente para o célculo da velocidade da frente de
chama laminar em funcéo do angulo de cambota
Coeficiente para o célculo da velocidade da frente de
chama laminar em funcéo do angulo de cambota
Largura interior da bomba de &4gua

Largura exterior do rotor da bomba de agua

Pressdo média efetiva efetiva

Calor especifico a pressdo constante dos reagentes em
fung¢do do angulo de cambota

Calor especifico a pressdo constante do combustivel em
fung¢do do angulo de cambota
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[J/mol k]/  Calor especifico a pressdo constante do oxigénio em

c, (0
p"z( ) [J/mol k]  funcdo do angulo de cambota (reagentes) / (produtos)
C, (0) [J/mol k]/  Calor especifico a pressdo contante do azoto em fungéo
PNz [J/mol k]  do &ngulo de cambota (reagentes) / (produtos)
= Calor especifico dos reagentes em funcéo do angulo de
Gy, (0) [I/mol K] P 9 ¢ g
P cambota
= Calor especifico do didxido de carbono em fungdo do
C 0 J/mol k
pco, (0) [ ] angulo de cambota
= Calor especifico da agua em funcdo do angulo de
Conzo(®) [Ymol k] cambota
~ Calor especifico do azoto em fungdo do angulo de
Con, ©) pmolkg = ¥ - P ¥ g
= Calor especifico do oxigénio em funcdo do angulo de
Cro, ©) [Y/mol k] cambotap ’ 9 :
Calor especifico a pressdo constante da mistura dos
C,(6) [J/mol kK]  reagentes e dos produtos em fungdo do angulo de
cambota
Calor especifico a volume constante dos reagentes em
Cy . (0 kg K
ve(®) [Vkg K] funcdo do angulo de cambota
= Calor especifico a volume constante dos reagentes em
Cy. (0 I K
ve(9) [Vmol K] funcdo do angulo de cambota
Calor especifico a volume constante dos produtos em
c,,(0
vp(6) [Vkg K] funcdo do angulo de cambota
= Calor especifico a volume constante dos produtos em
Cy, (0
vp(0) [Ymol K] funcdo do angulo de cambota
Calor especifico a volume constante da mistura dos
Cy(6) [J/kg K] reagentes e dos produtos em funcdo do angulo de
cambota
= [/mol K] Calor especifico a pressdo constante dos reagentes para
Pwmist condigBes NTP funcéo do &ngulo de cambota
Calor especifico a pressdo constante dos produtos em
Cp, (0 J/kg K
rp(6) kg K] fungéo do &ngulo de cambota
C; [-] Coeficiente de perda de carga no sistema de admisséo
C [] Coeficiente de perda de carga na entrada da conduta de
tentrada admisso
Ciromduta [-1 Coeficiente de perda de carga na conduta de admisséo
C, [-] Coeficiente de perda de carga no sistema de escape
c [] Coeficiente de perda de carga na curvatura da conduta
€curvatura de escape
Ceronduta [-] Coeficiente de perda de carga na conduta de escape
c [] Coeficiente de perda de carga na saida da conduta de
€saida escape
C [-] Fator de correcdo de temperatura do 6leo
DV [m] Diémetro da cabega da valvula de admisséo
DSI [m] Diametro da haste da valvula de admisséo
DVE phax [m] Diémetro da cabega da valvula de escape
DSE [m] Diametro da haste da véalvula de escape
dg, [m] Distéancia de extingéo de chama entre uma placa
dg, [m] Distéancia de extingéo de chama entre duas placas
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dQ1(9)

lconduta

€conduta

D

D
D

D

chp
cch
cpb
cpac

Mrac

D

rcv

D

rca

D
Drac

D,

D,
de/de(6)
dt/1(68)

rai

EVO

€j

echp
€cch
ecpb
€cpac

erac

Fator de aceleragdo da
chama laminar turbulenta

ficonduta

feconduta

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[rad/s]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[-]

[-]

[N]

[-]
[W/m*K]
[m]

[°ca]

[°ca]

Distancia de extin¢do de chama entre uma placa em
fung¢do do angulo de cambota

Diametro da conduta de admissdo

Didmetro da conduta de escape

Didmetro das chumaceiras principais da cambota
Didmetro das chumaceiras da cabeca da biela

Diametro da chumaceira do pé da biela

Diametro das chumaceiras principal da arvore de cames
Diametro médio dos ressaltos da arvore de cames
Didmetro interior do retentor da cambota do lado do
volante do motor

Didmetro interior do retentor da cambota do lado da
distribuicdo

Diametro interior do retentor da arvore intermédia
Diametro interior do retentor da arvore de cames
Diametro interior da bomba de agua

Diametro exterior da bomba de agua

Angulo de abertura da valvula de escape antes do ponto
morto inferior

Altura do elemento j

Espessura do filme lubrificante das chumaceiras
principais da cambota

Espessura do filme lubrificante das chumaceiras da
cabeca da biela

Espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé
da biela

Espessura do filme lubrificante das chumaceiras
principais da arvore de cames

Espessura do filme lubrificante dos ressaltos da arvore
de cames

Fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de
admisséo

Fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de
escape

Forca de atrito viscosa para o elemento j em funcdo do
angulo de cambota

Fator de detonacdo

Fator de detonacdo em funcdo do angulo de cambota
Condutibilidade térmica média do cilindro em funcédo do
angulo de cambota

Altura do segmento j

Angulo de abertura da valvula de admissdo antes do
ponto morto superior

Angulo de fecho da vélvula de admissdo depois do
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I0/RON
imep

isfc

i

ibo

iba

1
ISL/IK(6)

Kch
K(0)
Kr ()

Kp(6)

ki

a

LVI(6)
LVI,(0)

LVI;41,,(6)

LV (6)

LV Lyax

LV,

Lvi,
LVE(6)
LVE;(6)
LVE; 41 (6)
LVE ()
LVE,

LVE,

l

1 (6)

lconduta

€conduta

lrac

[-]
[kPa]
[9/kW h]

[-]

[-]

[-]

[A]

[-]

[-]

[W/m? K]
[W/m? K]

[W/m? K]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

ponto morto inferior

indice de octano (RON)

Pressdo média efetiva indicada

Consumo especifico indicado

Relacdo de transmissdo da arvore intermediaria do
distribuidor e bomba de 6leo

Relacéo de transmissdo da bomba de 6leo

Relacéo de transmissdo da bomba de dgua

Corrente méaxima de saida do alternador

Relacdo entre a area da coroa do émbolo e a area da
seccdo transversal do cilindro

Condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos
produtos em funcdo do &ngulo de cambota
Condutibilidade térmica dos reagentes em fungdo do
angulo de cambota

Condutibilidade térmica dos produtos em funcdo do
angulo de cambota

Relagdo do modulo da aceleracdo da valvula de
admissdo na primeira fase de levantamento e na segunda
fase de levantamento

Relacdo entre a area da superficie do cilindro e a &rea e
a area da seccdo transversal do cilindro

Relacdo entre a area da coroa do cilindro e a area e a
area da seccdo transversal do cilindro

Curso do émbolo

Curso da vélvula de admissdo em funcdo do angulo de
cambota

Curso da valvula de admisséo na fase de abertura inicial
em funcdo do angulo de cambota

Curso na fase de abertura, estagnacéo e fecho da valvula
de admisséo em fungéo do &ngulo de cambota

Curso na fase de fecho final da valvula de admisséo em
fungéo do &ngulo de cambota

Curso maximo da valvula de admisséao

Comprimento da biela

Escala de comprimento de Kolmogorov
Comprimento da conduta de admissdo
Comprimento da conduta de escape

Largura do filme de lubrificante nos ressaltos da arvore
de cames
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1;(6)

[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]
[kg/mol]

[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]

[kg/s]
[ka/s]
[kg/s]

[ka/s]
[ka/s]

[ka]

[-]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[m]
[rot/s]
[rot/min]
[-]
[mol]
[mol] /
[mol]
[mol]/
[mol]
[mol]
[mol]
[mol/s]

Massa molar dos reagentes

Massa molar do combustivel

Massa molar do oxigénio

Massa molar do azoto

Massa molar do carbono

Massa molar do hidrogénio

Massa molar da mistura dos produtos

Massa molar do diéxido de carbono

Massa molar da molécula de agua

Massa molar dos produtos

Massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos
Caudal massico de entrada em funcdo do angulo de
cambota

Caudal massico de entrada que entra no cilindro
estrangulado em funcéo do angulo de cambota

Caudal massico de entrada que entra no cilindro nao
estrangulado em funcéo do angulo de cambota

Caudal massico de entrada perdido estrangulado em
funcdo do angulo de cambota

Caudal massico de entrada perdido ndo estrangulado em
funcdo do angulo de cambota

Caudal maéssico de saida em funcdo do angulo de
cambota

Caudal méssico de saida estrangulado retido no cilindro

Caudal maéssico de saida ndo estrangulado retido no
cilindro

Caudal maéssico de saida estrangulado que sai do
cilindro em funcdo do angulo de cambota

Caudal maéssico de saida ndo estrangulado que sai do
cilindro em funcdo do angulo de cambota

Massa da mistura dos reagentes e dos produtos em
fungéo do &ngulo de cambota

Coeficiente da lei de Wiebe

Caudal méssico de ar admitido no motor

Caudal méssico de mistura fresca admitida no motor
Caudal méssico do combustivel admitido no motor
Modulo das engrenagens da bomba de éleo

Velocidade rotacional da cambota

Velocidade rotacional da cambota

NUmero de cilindros

Quantidade de combustivel

Quantidade de oxigénio (reagentes) / (produtos)

Quantidade de azoto (reagentes) / (produtos)

Quantidade de dioxido de carbono
Quantidade de &gua
Caudal de entrada em fung¢éo do angulo de cambota
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1, (6)
ﬁiout 6)
n(0)

np

[mol/s]
[mol/s]
[mol]
[mol]

[mol]

(W]
[Pa]

(W]
(W]
(kW]

[J]
[MJ/kg]
[-]

[-]
[J/mol K]
[-]

Caudal de entrada que entra no cilindro em funcéo do
angulo de cambota

Caudal de entrada perdido para o escape em fungdo do
angulo de cambota

Quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos em
funcdo do angulo de cambota

Somatério das quantidades dos constituintes dos
produtos

Somatério das quantidades dos constituintes dos
reagentes

NUmero de valvulas de escape

NUmero de revolugBes necessarias para completar um
ciclo de motor

NUmero de chumaceiras principais da cambota

NUmero de chumaceiras da cabeca da biela

NUmero de chumaceiras principais da arvore de cames
NUmero de ressaltos da arvore de cames

NUmero de dentes da bomba de 6leo

Velocidade de rotacdo da bomba de 6leo

NUmero de chumaceiras do pé da biela

NUmero de arvores de cames

NUmero de valvulas de admisséo

Pressdo tedrica dentro do cilindro em funcdo do angulo
de cambota

Pressdo junto a valvula de admissdo em funcdo do
angulo de cambota

Pressdo junto a valvula de escape em funcdo do angulo
de cambota

Pressdo média da mistura da massa queimada e néo
gueimada em fun¢do do angulo de cambota

Pressdo do ar de admisséo

NUmero de Peclet para a configuracdo de duas placas
Poténcia indicada por cilindro

Poténcia indicada total

Poténcia nominal da bomba de 6leo

Poténcia nominal da bomba de 6leo

Poténcia nominal da bomba de agua

Poténcia ao freio por cilindro

Poténcia ao freio total

Calor libertado durante a combustdo em funcdo do
angulo de cambota

Poder calorifico inferior do combustivel

Relacdo entre o curso do émbolo e o didmetro do
cilindro

Relacdo entre o comprimento da biela e o raio da
manivela

Constante universal dos gases ideais

Raz&o de compressdo
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1,(0)

1,/B

Rer(6)

Rei

Re,

rchp

Teeh
rcpb
rcpac

7,
Mrac

5,15,

Sp
Sp

Sp(6)

Sp, ()
Sngtnon(®)
S1xp(0)
s(6)

s/dt(8)

T(6)
Tar
Tch
Tp
TVI

TVE

Tscil (9)
T (6)
T.(6)

T, (6)

Tbcu
TI

[m]

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m]

[m/s]

(K]
(K]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
(K]
[K]
[K]

[K]

[Nm]
[°ca

Raio da frente de chama equivalente em funcdo do
angulo de cambota

Razdo entre o raio da frente de chama e o didmetro do
cilindro quanto a razéo entre o volume total e o volume
de massa queimada

NUmero de Reynolds turbulento

NUmero de Reynolds do escoamento na conduta de
admisséo

NUmero de Reynolds do escoamento na conduta de
escape

Raio de uma chumaceira principal da cambota

Raio de uma chumaceira da cabeca da biela

Raio de uma chumaceira do pé da biela

Raio de uma chumaceira principal da arvore de cames
Raio médio de um ressalto da arvore de cames

Relacdo entre a velocidade instantanea e a velocidade
média do émbolo

Velocidade média do émbolo

Velocidade instantdnea do émbolo

Velocidade de propagacdo da frente de chama
turbulenta em funcéo do angulo de cambota

Velocidade de propagacdo da frente de chama
Velocidade da frente de chama turbulenta segundo um
modelo definido pelo autor do cédigo

Velocidade da frente de chama turbulenta segundo o
modelo de Klimov em func¢éo do angulo de cambota
Velocidade da frente de chama laminar em funcdo do
angulo de cambota

Distancia entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo
em funcdo do angulo de cambota

Velocidade entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo
em funcdo do angulo de cambota

Temperatura em funcdo do angulo de cambota
Temperatura do ar de admissao

Temperatura média da superficie da cabeca do cilindro
Temperatura média da superficie da coroa do pistdo
Temperatura média da valvula de admissao
Temperatura média da valvula de escape

Temperatura média da superficie da parede do cilindro
em func¢do do angulo de cambota

Temperatura média da mistura da massa queimada e nao
gueimada em func¢do do angulo de cambota
Temperatura da massa ndo queimada em funcdo do
angulo de cambota

Temperatura da massa queimada em funcdo do angulo
de cambota

Binario ao freio por cilindro

Angulo de ignicio
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Catrycy

Catrycq

[J]

[J]
[J]

[J]

[l
[l

[l
[l

1]
1]

Binario indicado por cilindro

Binario indicado total

Tempo do ciclo em funcéo do angulo de cambota
Velocidade média de expansdo do gas queimado
Velocidade média do gas de entrada

Velocidade caracteristica

Velocidade de saida da bomba de agua

Velocidade de entrada da bomba de agua

Volume varrido unitario

Volume varrido total

Volume da camara de combustdo unitaria

Volume da cadmara de combustdo total

Volume total unitario

Volume total

Volume total em funcdo do angulo de cambota

Caudal volumétrico nominal da bomba de agua
Componente tangencial da velocidade de saida da
bomba de agua

Componente normal da velocidade de entrada da bomba
de agua

Célculo da componente normal da velocidade de saida
da bomba de 4gua

Diferenca de potencial a saida do alternador

Caudal volumétrico nominal da bomba de dleo

Volume de uma cavidade de um dente da roda da
bomba de 6leo

Largura da sede da valvula de admisséo

Largura da sede da valvula de escape

Trabalho indicado por cilindro

Trabalho indicado por cilindro em fungéo do angulo de
cambota

Trabalho de atrito entre o émbolo, segmentos e parede
do cilindro para um cilindro

Trabalho de atrito em todas as chumaceiras e retentores

Trabalho de atrito em todos os 6rgaos auxiliares

Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da
cambota
Trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeca da biela

Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela

Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da arvore
de cames

Trabalho de atrito nos ressaltos da &rvore de cames para
um cilindro

Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do
motor

Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da
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xp,(6)
Xbeste )

Xp

Caracteres latinos
Variavel

a

BI
BE

B

B
B

Y
v (0)
ATht(0)

Apborboleta

[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[m]
[m]
[J]
[m]
[m]
[m]
[m]
1]

(17T
L1/
[]
[]

[]

Unidades

distribuicdo

Trabalho de atrito no retentor da arvore intermediaria
Trabalho de atrito nos retentores da arvore de cames
Trabalho de atrito na bomba de 6leo para um cilindro

Trabalho de atrito na bomba de agua para um cilindro
Trabalho de atrito no alternador para um cilindro

Trabalho viscoso para o elemento j em funcéo do angulo
de cambota

Largura da chumaceira principal da cambota

Largura da chumaceira da cabega da biela

Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em
funcdo do &ngulo de cambota

Largura da chumaceira do pé da biela

Largura da chumaceira principal da arvore de cames
Largura dos ressaltos da arvore de cames

Largura das engrenagens da bomba de 6leo

Trabalho ao freio por cilindro

Fracdo molar do combustivel

Fracdo molar do oxigénio (reagentes) / (produtos)
Fracdo molar do azoto (reagentes) / (produtos)

Fracdo molar do didxido de carbono

Fracdo molar da agua

Fracdo de massa queimada em funcdo do angulo de
cambota segundo a funcdo de Wiebe

Fracdo de massa queimada em funcdo do angulo de
cambota segundo a lei dos gases ideais

Fracdo molar da diluicdo da massa queimada na mistura
fresca

Designacéo

[-]
[’]
[’]
[-]
[’]
[’]
[]
[]
[K]

[Pa]
[°ca]

Coeficiente para o célculo da velocidade da frente de
chama laminar em funcéo do angulo de cambota
Angulo da sede da valvula de admissao

Angulo da sede da valvula de escape

Coeficiente para o célculo da velocidade da frente de
chama laminar em funcéo do angulo de cambota
Angulo de entrada do rotor da bomba de agua

Angulo de saida do rotor da bomba de agua

Razdo entre o calor especifico a pressdo constante e o
calor especifico a volume constante para condigdes NTP
Fracdo volimica ocupada pelo gas queimado

Perdas térmicas resultantes da transferéncia de calor em
fung¢do do angulo de cambota

Diferenca de pressdo antes e depois da borboleta
Duracdo da fase de desenvolvimento de chama
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A8
e/D;

g.
lconduta

e/D,
secondum

Me
My

Hciclo
0

cicloge

0

cicloygc
K (Téleocilindro )

o (Ty)
Har
©(@)

Hair(6)
up(0)
p(6)
pu(6)

py(0)

Par
pégua

T; @)

Teeb

[°ca]

[°ca]
[°ca]
[’]
[’]
[°ca]
[’]
[’]
[°ca]
[rad]
[rad]

[rad]
[Pas]

[Pas]
[Pas]
[Pas]

[Pas]
[Pas]
kg/m®
kg/m?

kg/m?

kg/m?
kg/m?

[N/m?]

[N/m?]

Duracéo da combustdo
Rugosidade relativa da conduta de admisséo

Rendimento da combustéo

Rendimento volumétrico

Rendimento da combustéo

Rendimento da combustdo em funcdo do angulo de
cambota

Rendimento do alternador

Rendimento da conversdo do combustivel efetivo
Rendimento da conversdo do combustivel indicado

Angulo de cambota
Angulo de abertura da valvula de admissio

Angulo de abertura da valvula de escape

Angulo de inicio de combust&o

Durac&o de um ciclo de motor

Durac&o de um ciclo arvore de cames

Duracdo média de um ciclo do ressalto da arvore de
cames

Viscosidade dindmica do 6leo em funcdo da temperatura
(Téleocizindro)

Viscosidade dindmica do dleo para temperatura padrao
(To=313,15 K)

Viscosidade dindmica do ar de admissao

Viscosidade dindmica da mistura dos reagentes e dos
produtos em fung¢do do &ngulo de cambota

Viscosidade dindmica do ar em fun¢do do angulo de
cambota

Viscosidade dindmica dos produtos em fungdo do
angulo de cambota

Massa volimica da mistura dos reagentes e dos
produtos em fung¢do do &ngulo de cambota

Massa volimica da massa ndo queimada em funcdo do
angulo de cambota

Massa volumica da massa queimada em funcdo do
angulo de cambota

Massa volimica do ar de admisséo

Massa volimica da agua

Tensdo de atrito viscosa para o elemento j em fun¢éo do
angulo de cambota

Tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira da
cabeca da biela
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Tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da

ferb INMT era
. IN/m?] Tenséo de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal
pac da &rvore de cames

) Tensdo de atrito viscosa média sobre um ressalto da
trae [N/m] arvore de cames
7(6)

) Tenséo de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal
Fenp [N/m’] da cambota

Coeficiente para o célculo da velocidade da frente de

Pm chama laminar em funcdo do &ngulo de cambota
(o] Raz&o de equivaléncia
#(0) [rad]
Wpa [rad/s] Velocidade de rotagdo da bomba de agua

12.1.2. Equagdes

Definicdo de propriedades geométricas dos motores alternativos

Relacéo o curso do émbolo e o diametro do cilindro

A equacdo (12.1) apresenta o calculo da relacdo entre o curso do émbolo e o didmetro do
cilindro, Ry [] em que L é o curso do émbolo [m] e B é o diametro do cilindro [m].
Ry,s =L/B (12.1)

Raio da manivela
A equacdo (12.2) apresenta o calculo do raio da manivela, a [m].
a=1/2 (12.2)

Relacdo comprimento de biela/raio da manivela

A equacdo (12.3) apresenta o célculo da relacdo entre o comprimento da biela e o raio da
manivela, R [ ], em que ! é o comprimento da biela [m].
R=1/a (12.3)

Volume varrido unitario

A equagdo (12.4) apresenta o calculo do volume varrido unitario, V, c;; [m3].
Vd,cil =T BZ L/4' (124)

Volume varrido total

A equacdo (12.5) apresenta o calculo do volume varrido total, V; [m3], em que n.; é o nimero
de cilindros [ ].

Va = nei Va e (12.5)

Volume da camara de combustao unitario

A equacdo (12.6) apresenta o calculo do volume da cdmara de combustéo unitéaria, V. o; [m?],
em que 7, é a razdo de compressao [ ].

Ve + Ve Vacit

S V. =
Vc,cil et (rc - 1) (12'6)

e
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Volume da cdmara de combustéo total
A equacdo (12.7) apresenta o calculo do volume da camara de combustéo total, V; [m3].
Ve =ncu Vecnr (12.7)

Volume total unitério
A equagdo (12.8) apresenta o calculo do volume total unitario, V; .; [m3].

Vecit = Vacir + Vecir (12.8)

Volume total
A equagcéo (12.9) apresenta o calculo do volume total, V, [m3].
Ve=Vy+V, (12.9)

Volume total em fungdo do angulo de cambota
A equacdo (12.10) apresenta o calculo do volume total em fungdo do angulo de cambota,
V(0) [m3], 8 é o angulo de cambota [°]e s(8) é a distancia entre o eixo da cambota e 0 eixo do
cavilhdo em funcéo do angulo de cambota [°].
 B? (l +a-— 5(9))
4 (12.10)

=Veeu + [1+ (£2) (R+1 - cos6 —VRZ = sinZ6) |

2

V(Q) = Vc,cil +

Distancia entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo em funcéo do angulo de
cambota

A equacdo (12.11) apresenta o calculo da distancia entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo
em funcédo do angulo de cambota, s(6) [m].

s(0) = acos B + /(12 — a?sin2 6) (12.11)

Area de superficie da camara de combustio em funcgéo do angulo de cambota
A equacdo (12.12) apresenta o calculo da area de superficie da cdmara de combustdo em funcéo
do angulo de cambota, A(#) [m?], em que A, é a rea da superficie da cabeca do cilindro [m?], Ap
é a 4rea da superficie da coroa do émbolo [m?].
AB) =Acp + Ay + B (1 +a—s(0)) (12.12)
Area da superficie da cabeca do cilindro
A equacdo (12.13) apresenta o calculo da area da superficie da cabeca do cilindro, 4., [m?], em
que k., € a relacdo entre a area da superficie do cilindro e a &rea e a area da secgao transversal do
cilindro [ ].
A = ko, mB%/4 (12.13)
Area da superficie da coroa do émbolo

A equacdo (12.14) apresenta o calculo da &rea da superficie da cabeca do pistédo, A, [m?], em
que k, € a relacdo entre a area da coroa do émbolo e a area e a area da seccdo transversal do
cilindro [ ].

A, =k, B*/4 (12.14)

Relacdo entre a velocidade instantanea e a velocidade média do émbolo
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A equagdo (12.15) apresenta o célculo da relagdo entre a velocidade instantanea e a velocidade
média do émbolo, S, /S, [], em que S, € a velocidade média do émbolo [m/s] e S,, é a velocidade
instantanea do émbolo [m/s].

Sy, msiné cos 6
= X (1 + —)

S, R? —sin? 0

5 > (12.15)

Velocidade média do émbolo

A equacéo (12.16) apresenta o calculo da velocidade média do émbolo, S, [m/s], em que N é
velocidade rotacional da cambota [rot/s].
Sp,=2LN (12.16)
Velocidade rotacional da cambota
A equacdo (12.17) apresenta o célculo da velocidade rotacional, N [rot/s], em que n é
velocidade rotacional da cambota em [rot/min].
N =n/60 (12.17)
Velocidade instanténea do cilindro
A equacdo (12.18) apresenta o calculo da velocidade instantanea do cilindro, S, [m/s], em que
t(0) é o tempo do ciclo decorrido até 8 em funcdo do angulo de cambota[s].
ds s(6+0.25) —s(6 — 0.25)
=4t T t(6 +0.25) — t(8 — 0.25)
Nota: O problema foi aproximado do dominio do continuo para o dominio discreto. Foi
utilizada uma variacéo de 0.25 ° para minimizar o erro da discretizacéo.

(12.18)

Tempo do ciclo em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.19) apresenta o calculo do tempo do ciclo em funcdo do &ngulo de cambota,

t(6) [s].
t(0) =6/360 N (12.19)

Area maxima de passagem na vélvula de admissdo em fun¢do do angulo de
cambota

A equacdo (12.20) apresenta o calculo da area maxima de passagem na valvula de admissdo em
funcdo do angulo de cambota, AI(8) [m?], em que nVI é o ndmero de vélvulas de admissdo [ ],
Al (09), AL, (0) e Al;(0) sdo as variagdes da area de passagem na valvula durante diferentes fases
(abertura inicial, abertura, estagnacao, fecho e fecho final) em funcéo do angulo de cambota [m?].
AI(6) = nVI (AI;(6) + AL, (8) + Al,(9)) (12.20)
Calculo de diferentes fases da area de passagem na valvula de admisséo para diferentes fases em
fungdo do &ngulo de cambota

As equagles (12.21), (12.22) e (12.23) apresentam o calculo de diferentes fases da &rea de
passagem na valvula de admissdo em funcéo do angulo de, AI;(8) Al,(8) e AI;(8) [m?], em que
LVI(6) é o curso da valvula de admissdo em funcdo do angulo de cambota [m], WT é a largura da

sede da valvula de admissdo [m], BI é o &ngulo da sede da valvula de admissdo [°], DV I,4, € O
didmetro da cabeca da valvula de admisséo [m] e DSI é o didmetro da haste da valvula de admissédo

[m].
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AlL;(0)
Wi I
(Lvie) < — — = 1LVI(6) cos (ﬁ N ; 0”) (DVIpse — QWD)
sin| =57 ] cos | =5~
_ (180) <180) - (1221
- . s
N LVI(@) sin (m)
2
0
( 741
LvI(6) > - (n_ﬁl) » (n_ﬁl)e LvVI(B) <
sIn{1g0) ~* €°S\180
(DVIpsy — 2WD?2 — DSIZ\* , Bl
Al (8) = 5 J < 4(DVI,2 — WD) — WIT+ Witan (ﬁ) = (12.22)
2
Pl
T(DV s — WI) \/ (LVI(B) — Wl tan (@)) +WI?

\ 0

( (DVI,s. — 2WID2 — DSIZ\* I

| Lvi(6) > < méx ) — WIZ + Witan (i)

4DV — WI 180

Al,(6) = { (DV I ) (12.23)

| - % [(DV Insx — 2WI)? — DSI?]

\ 0
Curso da valvula de admissdo em funcéo do angulo de cambota

A equacdo (12.24) apresenta o calculo do curso da valvula de admissdo em funcdo do angulo de

cambota, LVI(8) [m], em que LVI;(8), LVI;;4;(6) e LVI,,(6) sdo as fases do curso de valvula
de admissao em funcdo do angulo de cambota (abertura inicial, abertura, estagnacéo, fecho e fecho
final) [m].
LVI(®) = LVI,(0) + LV ;11 111(6) + LV I, (6) (12.24)

Curso da valvula de admissdo em funcéo do angulo de cambota — abertura inicial

A Tabela 6mostra as equacgdes utilizadas no célculo do curso na fase de abertura inicial da
valvula de admissdo em fungdo do angulo de cambota, LV;(8) [m], em que IVO é o angulo de
abertura da valvula de admissdo (IVO — Intake Valve Opening) BTDC [°], 8IVO € o angulo de
abertura da valvula de admisséo [°], LV I,,4, € 0 curso maximo da valvula de admisséo [m], a,;, € 0
médulo da aceleracdo da valvula de admissdo na primeira fase de levantamento [m/%] e a, €o
médulo da aceleracéo da valvula de admissdo na segunda fase de levantamento [m/°?].

Tabela 6 — Curso da valvula de admissdo em fun¢do do &ngulo de cambota — abertura inicial

2
0 < 620 LV (0) = {e > —IV0ed <0, — IV00=> 0,52, (8 — (0 —1vV0))
_(0<T720-1V0 =1
Lv1,(6) = {9 >720—1V0 = 0
8 > 620 6 <720+ 6, —IVO = 0,5a;, (§ — 720 — [V0)?
X 2
LVIpax — 0,5 ar, (911 + 912 - (6 - QIVO))

Calculo de varéaveis para curso da valvula de admissao em funcéo do angulo de cambota
As equacdes (12.25), (12.26), (12.27), (12.28), (12.29) e (12.30) apresentam o célculo de

123



DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A HIDROGENIO

varaveis para curso da valvula de admissdo, 6, [], a; [W], LVI; [m], 6, [], ay, [W/%]
e LVI; [m], em que k,;, € a relagdo do mddulo da aceleragdo da valvula de admissdo na primeira
fase de levantamento e na segunda fase de levantamento [ ].

_(IVO+180+IVC>< 1 >

h = 2 oy, + 1 (12.25)
2 LV,
a =
I 6, (12.26)
LVI, = LV, <—> (12.27)
P \ky, +1
~ (IVO +180 + IVC) ki,
I = 2 oy, +1 (12.28)
2L,
an, = 9 2 (12.29)
I
k
LVI; = LV sy <k ’j_ 1) (12.30)
Iq

Curso da valvula de admissdo em funcdo do angulo de cambota — abertura, estagnacdo e
fecho

A equacdo (12.31) apresenta o célculo do curso na fase de abertura, estagnagdo e fecho da
valvula de admissdo em funcdo do angulo de cambota, LV I;;,;;;(6) [m], em que IVC é o angulo de
fecho da valvula de admissdo (IVC — Intake Valve Close) depois do ponto morto inferior (ABDC —
After Bottom Dead Center) [°].

Ire >0, —1V0eB <6, +2X80;,—IVO = LVIps — 0,5

2
IVO + 180 + IVC
LVI,H,”(H)!I xay, <9+IVO _(vo + : + ))

\ 0
Curso da valvula de admissao em fungéo do anguo de cambota — fecho final
A equacdo (12.32) apresenta o calculo do curso na fase de fecho final da valvula de admissao

(12.31)

em funcéo do angulo de cambota, LV, () [m].

(6> 6, +26,~1V0ed <180 +IVC = -05a,

LV, (8) { y <9 _(vo+ 1§0 +1VC)

\ 0

Area méxima de passagem da véalvula de escape em funcdo do angulo de
cambota

A equacdo (12.33) apresenta o célculo da area méxima de passagem da valvula de escape em
funcdo do angulo de cambota, AE(8) [m?], em que nVE é o nimero de valvulas de escape [],
AE;(0), AE,,(0) e AE;(0) sdo as variagOes da area de passagem na valvula durante diferentes
fases (abertura inicial, abertura, estagnacéo, fecho e fecho final) [m?].

AE(0) = nVE (AE;(6) + AE,,(0) + AE(9)) (12.33)

2
+ 1V0> (12.32)
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Calculo de diferentes fases da area de passagem na valvula de escape para diferentes fases em
fungéo do angulo de cambota

As equaces (12.34), (12.35) e (12.36) apresentam o calculo da area de passagem na valvula de
escape em fungdo do angulo de cambota para as diferentes fases em funcdo do &ngulo de cambota,
AE;(0) AE,,(8) e AE,(8) [m?], em que LVE(8) é o curso da valvula de escape em funcio do
angulo de cambota [m], WE é a largura da sede da valvula de escape [m], BE é o angulo da sede da
valvula de escape [°], DVE, s, € 0 didmetro da cabeca da valvula de escape [m] e DSE é o diametro

da haste da valvula de escape [m].
WE

. (nPE nfE
sin (m) cos (m) (1234
AE(6) =1 LVE(6) sin (fooE ) )
X (DVEmsx — 2 WE)) + >

0
WE

sin (%) cos (%)

(DVE sy — 2WE)? — DSE?
4(DVEypzy — WE)

=> wLVE(@) cos (%)

LVE(0) <

LVE(6) > e LVE(0) <

2 nBE
— WE? + WE tan (—) (12.35

AE(8) = 180

2

= (DVEmsy — WE) \/ (LVE(B) — WE tan (%)) + WE?

\ 0

( o _ 2
B e L e
AE,(6) = 4 max

| = % [(DVE 4 — 2WE)? — DSE?]
\ 0
Curso da valvula de escape em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.37) apresenta o célculo do curso da valvula de escape em funcdo do angulo de
cambota, LVE(O) [m], LVE;(8), LVE;;;;;(8) e LVE,;,(8) sdo os cursos de valvula durante
diferentes fases em fungdo do &ngulo de cambota (abertura inicial, abertura, estagnacédo, fecho e
fecho final) [m].
LVE(8) = LVE;(0) + LVE1411;(0) + LVE,(6)[m] (12.37)
Curso da valvula de escape em funcéo do &ngulo de cambota — abertura inicial
A equacdo (12.38) apresenta o célculo do curso na fase de abertura inicial da valvula de escape

em funcdo do angulo de cambota, LVE;(8) [m], em que 8EVO é o angulo de abertura da valvula de
escape [°], ag, € 0 mddulo da aceleragdo da valvula de escape na primeira fase de levantamento

[m/*?].

(12.36

0 > 6EVO e 6 < 0z, + OEVO = 0,5 ag, (0 + OEV0)?
0
Calculo de varéaveis para curso da valvula de escape
As equacdes (12.39), (12.40), (12.41), (12.42), (12.43) e (12.44) apresentam o célculo de

LVE;(8) = { (12.38)
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varaveis para curso da valvula de admissdo, 6z [°], ag, [M/], LVE;[m], 6z, [, ag,
[m/°?] e LVE;;[m], em que EVO é o angulo de abertura da vélvula de escape (EVO — Exhaust Valve
Opening) antes do ponto morto inferior (BBDC — Before Bottom Dead Center) [°], EVC é o0 angulo
de fecho da valvula de escape (EVC — Exhaust Valve Close) ATDC [] e kg, € a relagdo do modulo
da aceleragdo da valvula de escape na primeira fase de levantamento e na segunda fase de
levantamento.

(EVO + 180 + EVC)( 1 >

B, = > fp ¥ 1 (12.39)
2LVE,
ag, = 3 (12.40)
Ok,
LVE, = LVE 4, | ——
I max <kEa T 1> (12.41)
9 _(EVO+180+EVC) kEa
E, = > ko + 1 (12.42)
_ 2LVE},;
A = 9—2 (12.43)
E;
kg >
LVE;; =LVE,; 4 12.44
11 méx <kEa 11 ( )

Curso da valvula de escape em funcéo do angulo de cambota — abertura, estagnacao e fecho
A equacdo (12.45) apresenta o calculo do curso na fase de abertura, estagnacdo e fecho da

valvula de escape em funcéo do angulo de cambota, LVE,;,;;;(6) [m].
Ire > 0p, +0EVO e 8 < 0g + 20g, + OEVO => LVEp; — 0,5a;,,

2
LVE ,11(8) !I y < o opvo . EVO+ 120 + EVC)) (1245

\ 0

Curso da valvula de escape em funcéo do angulo de cambota — fecho final
O Tabela 7 mostra as equacdes utilizadas no calculo do curso na fase de fecho final da valvula

de escape em funcéo do angulo de cambota, LV E;, (6) [m].

Tabela 7 — Curso da valvula de admissdo em fun¢do do &ngulo de cambota — abertura inicial

6 >EVC =0
LVEy (6) = {9 <EVC =1

6 < 100.25 6 > EVC — 0z, = 0,5a;,(0 — EVC)?
X 2
LVE sy — 0,5ag,, [0z, + 6z, — (EVC —0)]
0 >0g +20p, +0EVOe 6 <EVO+ 180+ EVC + 6EVO
6 > 100.25 LVE(0) = = 0,5ag, [0 — (EVO + 180 + EVC) — OEVO]?
0
Area da camara de combust&o sem vélvulas
A equacdo (12.46) apresenta o calculo da area da camara de combustdo sem valvulas,
Achg, [m?] , em que K_;, € a relacdo entre a area da coroa do émbolo e a area da secgo transversal
do cilindro.
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K. X m X B?
Acng, = —"—4——— = AVInVI - AVE nVE (12.46)

Area da valvula de admissdo

A equacéo (12.47) apresenta o calculo da area da valvula de admisséo, AVI [m?],

nDVI?
AVl = (12.47)
4
Area da valvula de escape
A equacio (12.48) apresenta o calculo da area da valvula de escape, AVE [m?],
TDVE?
AVE = 2 (12.48)

Coeficiente de perda de carga no sistema de admissao

A equacdo (12.49) apresenta o calculo da coeficiente de perda de carga no sistema de admiss&o,
C; [], em que C
C

lconduta

Ci=C

é o coeficiente de perda de carga na entrada da conduta de admissao[ ] e

lentrada

é o coeficiente de perda de carga na conduta de admisséo [ ].

lentrada + Ciconduta (12-49)

Coeficiente de perda de carga nha conduta de admisséo
A equacdo (12.50) apresenta o calculo da coeficiente de perda de carga na conduta de admisséo,

Ciponauta [], em que ficonaura € O Tator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de admissaol ]
€L, 4u:q €0 COmMprimento da conduta de admissao [m].
_ iconduta
Ciconduta - ficonduta D: (12.50)
lconduta

Fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de admissao

A equacdo (12.51) apresenta o calculo do fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de
admissao, f; . - [] em que Re; € 0 nimero de Reynolds do escoamento na conduta de
admissao[ ] e €/D; é a rugosidade relativa da conduta de admisséao [ ].

I(R > 2400 = |1.810g [ &2 [8/ D‘]m N
P _! i ©%8\Re, 1737
lconduta ~ |

Re; < 2400 o4
k i = Rei

(12.51)

Numero de Reynolds do escoamento na conduta de admissao
A equacdo (12.52) apresenta o calculo do nimero de Reynolds do escoamento na conduta de
admisséo, Re; [] em que ug, € a viscosidade dindmica do ar de admissao[Pa s].
B 2
par [ZL N (D—) Diconduta]

iconduta

12.52
Rei = ( )

.uar
Viscosidade dinadmica do ar de admissao

A equacdo (12.53) apresenta o célculo da viscosidade dindmica do ar de admissao, pg; [Pa s].
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Uar = 0.00001711 + 0.0000000486 X (T,, — 273.15) (12.53)

Rugosidade relativa da conduta de admisséo

A equacado (12.54) apresenta o calculo da rugosidade relativa da conduta de admissao, &/D; []
emque g, ... éarugosidade da conduta de admissdo [m].

g.
S/D ;= l.conduta (1254)
lconduta

Coeficiente de perda de carga no sistema de escape

A equacdo (12.55) apresenta o célculo da coeficiente de perda de carga no sistema de escape,
Ce []’ em que Cecurvatura
Ce,onauta € @ COEficiente de perda de carga na conduta de escape [ ], C,
de carga na saida da conduta de escape] ].

C, =C +C +C

€curvatura €conduta €saida

é o coeficiente de perda de carga na curvatura da conduta de escape] ],
é o coeficiente de perda

saida

(12.55)

Coeficiente de perda de carga na conduta de escape

A equacdo (12.56) apresenta o calculo da coeficiente de perda de carga na conduta de escape,
Ce ponduta [] em que fe,, ... & O fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de escape[ ] e
é o comprimento da conduta de escape [m].

€conduta
Ceconauta = Teconduta LL;COM (12.56)
€conduta
Fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de escape
A equacdo (12.57) apresenta o célculo do fator de friccdo do diagrama de Moody da conduta de
€SCaPe, fe o nauta [] em que Re, é 0 nUmero de Reynolds do escoamento na conduta de escape[ ] e

e/D, é a rugosidade relativa da conduta de escape [ ].

I{ 6.9 e/D, 111\ 172
Re, > 2400 = [1,8log Reo + [ 37 ]
feconduta = !I € ’ (12.57)
Re, <2400 =
k Ce = Re,

Numero de Reynolds do escoamento na conduta de admissao
A equacdo (12.58) apresenta o calculo do numero de Reynolds do escoamento na conduta de
admisso, Re; [ |-

R = 101325MP N : €conduta
" TR0 De.pnauea) | 0:000000337(0)°7 (12.58)
1+0,027¢

Rugosidade relativa da conduta de escape

A equacdo (12.59) apresenta o calculo da rugosidade relativa da conduta de escape, €/D, [] em
que &, ..., € arugosidade da conduta de escape [m].

€econdut
e/D o == (12.59)
€conduta
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Propriedades termodinamicas

Quantidade dos constituintes dos reagentes
As equacoes (12.60), (12.61) e (12.62) apresentam o calculo da quantidade dos constituintes dos
reagentes, ng, ng,, ny, [mol], (combustivel, oxigénio e azoto, respetivamente).

ng = 1 (12.60)
(a+3)
_ 4 (12.61)
Tl02 = o
b
a+yg
ny, = 3.773( 5 4) (12.62)

Fracdo molar dos constituintes dos reagentes
As equacOes (12.63), (12.64) e (12.65) apresentam o calculo da fragdo molar dos constituintes
dos reagentes, %, Xo,e Xy, [ |-

1
. 1+ @ + 3.773@ e
%o, = —2 . (1264)
WG PPN A )
~ 775 )
), )

Massa molar dos reagentes

A equacdo (12.66) apresenta o célculo da massa molar dos reagentes, My [kg/mol], em que
Msé a massa molar do combustivel [kg/mol], My, € a massa molar da molécula de oxigénio

[kg/mol] e M, € a massa molar da molécula de azoto [kg/mol].
Mg = x¢ My + x0, Mo, + xn, My, (12.66)
Massa molar dos constituintes do combustivel

A equacdo (12.67) apresenta o calculo da massa molar dos constituintes do combustivel,
M, [kg/mol], em que M. € a massa molar do carbono [kg/mol] e My € a massa molar do
hidrogénio [kg/mol].
My =aM¢+ b My (12.67)

Relacéo entre a massa de ar/combustivel
A equacdo (12.68) apresenta o célculo da relagdo entre a massa de ar e de combustivel, A/F []
_ (no2 My, +ny, MNz)
ng Mg
Nota: Quando ® = 1, diz-se que A/F € o valor estequiométrico.

A/F

(12.68)
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Quantidade dos constituintes dos produtos

As equacbes (12.69), (12.70), (12.71) e (12.72) apresentam o calculo da quantidade dos
constituintes dos produtos, nco,, Nu,0, N, Mo, [mol], (didxido de carbono, agua, azoto e
oxigenio respetivamente).

Nco, = a (12.69)
b

nHZO = E (12.70)
b
a+yg

ny, = 3.773( = ) (12.71)

b\ /1
Ng, = (a + Z) (5 — 1) (12.72)

Fracdo molar dos constituintes dos produtos
As equagles (12.73), (12.74), (12.75) e (12.76) apresentam o calculo da fragdo molar dos
constituintes dos produtos, Xco,, ¥u,0, X, %o, |[]-

~ ;
b atg+3773 & u o +(a+9)(G-1) (1279
b
Xh,0 = Z .
a8 a3
- s77alt ) 3
N, a+g+3.773(a$§)+(a+§)(%_1) (12.75)
%o, = (o~ %)b(% -1) N
a3 oo 3 -

Massa molar dos produtos

A equacdo (12.77) apresenta o calculo da massa molar dos produtos, Mp [kg/mol], em que
M¢o, € a massa molar da molécula do didxido de carbono [kg/mol], My,, € a massa molar da
molécula da agua [kg/mol].
Mp = xco, Mco, + Xu,0 Mu,0 + Xn, My, + X0, Mo, (12.77)
Massa molar dos constituintes do dioxido de carbono

A equacdo (12.78) apresenta o célculo da massa molar dos constituintes do dioxido de carbono,
Mco, [kg/mol].
Mco, = 1 Mc + 1 M,, (12.78)
Massa molar dos constituintes da dgua

A equagdo (12.79) apresenta o calculo da massa molar dos constituintes da agua, My,, [kg/
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mol].
My,0 =2 My + 0,5 My, (12.79)

Massa volumica da mistura dos reagentes e dos produtos em funcéo do angulo
de cambota
A equacdo (12.80) apresenta o calculo da massa volimica da mistura dos reagentes e dos

produtos em funcio do angulo de cambota, p(8) [kg/m?3].

_p(0) xM(0)

p(0) = W (12.80)

Massa volumica da massa ndo queimada em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.81) apresenta o calculo da massa volimica da massa ndo queimada em funcdo do

angulo de cambota, p,(8) [kg/m3], em que p,,(8) é a pressio média da mistura da massa
gueimada e ndo queimada em funcdo do &ngulo de cambota [Pa].

( M
| 0=0= IIZ(? (eR)
— u-‘u
pu(0) = {9 o b (6= 1) My (12.81)
\ R, T, (0)

Massa volumica da massa queimada em fun¢éo do angulo de cambota
A (12.81 apresenta o calculo da massa volimica da massa queimada em fungéo do angulo
de cambota, p, (8) [kg/m3],

0 <180 =0

PO =15 < 180 — pm(0 —1) Mp (12.82)
B R, T,(6)

Massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos em fun¢do do angulo de
cambota

A equacdo (12.83) apresenta o calculo da massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos

em funcgdo do angulo de cambota, M (6) [kg/mol], n(0) é a quantidade da mistura dos reagentes e
dos produtos em funcéo do angulo de cambota [mol].

MO - 1)n(o—1)
[ (Me 14, 0) + (14 (0) + 120, (0) + 72, (8)) M(8 = D))] (26 + 1) = £(0)) zss
145 (6) + (114, (8) + Trc,, (8) + 71, () (£(6 + 1) — £(6))

M@0) =

Nota: M(0) = 0.03030776945856830.

Massa da mistura dos reagentes e dos produtos em funcdo do angulo de
cambota
A equacdo (12.84 apresenta o calculo da massa da mistura dos reagentes e dos produtos em
fungdo do angulo de cambota, m(0) [kg].
6=0=nO@)M
() :{ (6) Mp

0>0=m@—1)+ (m(0—1) +m.(0-1) O —t(®—1) (12.84)
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Quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos em func¢do do angulo de
cambota

A equacéo (12.85) apresenta o calculo da quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos
em funcdo do angulo de cambota, n(8)[mol], np é 0 somatério das quantidades dos constituintes
dos produtos [mol], n; é o somatdrio das quantidades dos constituintes dos reagentes [mol], x; (6)
é a fracdo de massa queimada em funcdo do angulo de cambota [ ].

n(9) = [n(e —1) +n(6 —1) (Z—Z - 1) (x5(8) — x, (6 — 1))]

+[((6 = 1) + 71,6 — 1) (t(6) — t(6 - 1))
Nota: n(0) = 0.000583219701052343.

(12.85)

Caudais e pressdes

Caudal massico entrada em fungdo do angulo de cambota
A equacdo (12.86) apresenta o calculo do caudal massico de entrada em funcdo do angulo de

cambota, m;(0) [kg/s], em que mimch(e) é o caudal massico de entrada que entra no cilindro
estrangulado em funcéo do angulo de cambota [kg/s], rhimnch (8) é o caudal massico de entrada que
entra no cilindro ndo estrangulado em fungédo do angulo de cambota [kg/s], mioutch (8) é o caudal
outgn (0) éo
caudal méssico de entrada perdido ndo estrangulado em funcéo do angulo de cambota [kg/s].

m;(6) = Mig @) + Mgy ) + Mg, 0 + Mige, 6) (12.86)

massico de entrada perdido estrangulado em funcdo do angulo de cambota [kg/s], m;

Caudal massico de entrada que entra no cilindro estrangulado em funcéo do &ngulo de cambota

A equacdo (12.87) apresenta o calculo do caudal méassico de entrada que entra no cilindro
estrangulado em funcdo do angulo de cambota, miinch (0) [kg/s], em que p(@) é a pressdo tedrica
dentro do cilindro em funcdo do angulo de cambota [Pa], p;(8) é a pressdo junto a valvula de
admisséo em fungdo do angulo de cambota [Pa], y é a razdo entre o calor especifico a presséo

constante e o calor especifico a volume constante para condicbes NTP [], R, é a constante
universal dos gases ideais [J/mol K].

Mgy, 6)
(6 p(6) 2\ 0.6 41(0) p;(6) 2 \TooD
Y- . i Y-
=4pi(9)gle m(@)S(m) =T RiTa ‘/—(y+1)
Ik M
0

Caudal maéssico de entrada que entra no cilindro n&o estrangulado em funcéo do angulo de
cambota

(12.87)

A equacdo (12.88) apresenta o célculo do caudal massico de entrada que entra no cilindro
estrangulado em funcdo do angulo de cambota, m;, h(@) [kg/s].

132



CAPITULO 5. SIMULAGCAO DO CICLO DE MOTOR

1
(p(0) p(6) ( 2 )%:o.mz(e)pi(e)(p(e))?

<le
pi(6) pi(6) " \y+1 Ry, Ty, pi(6)
Mpg

i, . (0) =4 (12.88)

y—1
Y

2
( 14 )x 1_<p(9)>
y+1 pi(6)
\ 0
Caudal massico de entrada perdido estrangulado em fun¢do do angulo de cambota

A equacdo (12.89) apresenta o célculo do caudal méssico de entrada perdido ndo estrangulado
em funcdo do angulo de cambota, mioutch(e) [kg/s], em que y(8) é a razdo entre o calor

especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume constante em fungdo do angulo de
cambota [ ].

( v(6)
p:i(6) p:i(6) 2 \y@®-1 —0.7 AI(6) p(6)
p(6) =le p(6) = (}/(9) + 1) = R, T -1 X
1y, () =3 o (1289
2 2(v(0)-1)
Xy () (y(e) + 1)
0

Nota: m; h(O) =0.

Caudal massico de entrada perdido ndo estrangulado em fun¢éo do dngulo de cambota
A equacdo (12.90) apresenta o calculo do caudal méassico de entrada perdido ndo estrangulado
em fungéo do &ngulo de cambota, m;_, h(@) [kg/s].

G
Pi(G) pi(6) 2 Yz/e()ezl —0.7 AI(8) p(6) (p;(6) 70
2@ =€ 5@ <y<9>+1) "R T(9—1) <p(e>>
_ ) — (12.90)
<2y<9) > . m(@)) 70
OES! p(6)
\ 0

Nota: m;_, h(O) =0.

Caudal de entrada em funcéo do angulo de cambota

A equacdo (12.91) apresenta o calculo do caudal de entrada em fungdo do angulo de cambota,
1n;(0) [mol/s], em que n;, (8) é o caudal de entrada que entra no cilindro em funcéo do angulo de
cambota [mol/s] e n; ,(6) é o caudal de entrada perdido para o escape em fungéo do angulo de
cambota [mol/s].
n;(0) = n;, () +n;,,,(6) (12.91)
Caudal entrada que entra no cilindro em fun¢@o do angulo de cambota

A equacdo (12.92) apresenta o calculo do caudal de entrada que entra no cilindro em fungédo do
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&ngulo de cambota, 1, (6) [mol/s].

. miinch (9) + miinnch (9)
n, (0) = (12.92)

Caudal de entrada perdida para o escape em funcéo do angulo de cambota

A equacdo (12.93) apresenta o célculo caudal de entrada perdido para o escape em funcdo do
angulo de cambota, 7n;_,(6) [mol/s], em que M(6) é a massa molar da mistura dos reagentes e
dos produtos [kg/mol].

My, (0 + 1105, (6)
M)
My, (0 + 100, (0)
Mg (6)
My, (0 + 100, (0)
M@ —-1)

0=0=

M, (0) =16=025= (12.93)

\9 > 0,25 =

Caudal massico saida em func¢é@o do angulo de cambota
A equacdo (12.94) apresenta o calculo do caudal massico de saida em fungdo do angulo de
cambota, 1. (6) [kg/s], em que m,, h(@) é o caudal massico de saida estrangulado retido no

cilindro em fungdo do angulo de cambota [kg/s], m,,, h(@) é 0 caudal massico de saida ndo
estrangulado retido no cilindro em funcdo do angulo de cambota [kg/s], m,, h(@) é o caudal

massico de saida estrangulado que sai do cilindro em funcdo do angulo de cambota [kg/s],
h(@) é 0 caudal méssico de saida ndo estrangulado que sai do cilindro em fungéo do angulo

Couty,

de cambota [kg/s].

me(0) = meinch 6) + mei"nch 6) + meoutch @ + me"”tnch G (12.94)

Caudal massico de saida estrangulado que sai do cilindro em fun¢do do angulo de cambota
A equacdo (12.95) apresenta o caudal massico de saida estrangulado que sai do cilindro em
funcdo do angulo de cambota, h(é)) [kg/s], em que p.(6) é a pressdo junto a valvula de

escape em funcao do angulo de cambota [Pa].

( v(0)
p.(6) pe(6) << 2 )y(e)—1:—0.7AE(9)p(9) @

<le
y(6) +1 [R,T(6 —1)
Mp

p(6) ~  p®) ~

Meyye, (0) = 4 (12.95)

y(0)+1
y ( 2 )Z(y(e)—l)
y() +1
\ 0
Nota: i, , h(O) =0.

Caudal méssico de saida que sai do cilindro ndo estrangulado em func¢éo do &ngulo de cambota
A equacéo (12.96) apresenta o caudal méssico de saida ndo estrangulado que sai do cilindro em
funcdo do angulo de cambota, m,, h(e) [kg/s].
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€outycn (9)
(p (0) pe(6) 2 y(y—e()ei —0.7AE(0) p(8) (p.(6) ﬁ
p(6) =tle p(6) > <y(9) + 1) = Ry, T(9 D) 8 (p(9)>
=4 (12.96)
- (0)-1
( 27(6) > pe(0)>y}/(9)
y(6) +1 p(@)

Nota: meoutnch (0) =o0.

Caudal massico de saida estrangulado retido no cilindro em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.97) apresenta o calculo do caudal massico de saida estrangulado retido no
cilindro em fungéo do angulo de cambota, 1., . (0) [kg/s].

®) ®) 2 \THE 064e(6)
p p ( )V -1 U.64e(0) Pe(o)
<1 < =————— Jy(
pe(6) ¢ pe(6) ~ \y(@) +1 R, T(6—1)
: \/ M,
My, (6) =4 S(O)+1 i (12.97)
y ( 2 )Z(V(9)—1)

(@) +1
\ 0

Nota: ri,, h(O) =0.

Caudal massico de saida ndo estrangulado retido no cilindro em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.98) apresenta o célculo do caudal méassico de saida ndo estrangulado retido no
cilindro em funcéo do &ngulo de cambota, 1, h(@) [kg/s],

(p((?) “1le p(6) ( 2 )72/—9()621 :>0.6AE(9) pe(9)<p(9) )ﬁ
Pe(0) ~ " p.(0) " \y(8)+1 [RyT(6 —1) \Pe(6)
Mp
ey, (6) =1 Y ()1 (12.98)
2y(8) . p(6)\ ¥®
<y<9> ¥ 1) “\T (pe (e))

0
Nota: m1,,  (0) = 0.
— m h

Caudal de saida em funcdo do angulo de cambota
A equacdo (12.99) apresenta o célculo do caudal de saida em fungdo do &ngulo de cambota,

1,(8) [mol/s], em que n,, (6) € o caudal de saida retido dentro do cilindro em fungéo do angulo
de cambota [mol/s] e n,, ,(#) € o caudal de saida que sai do cilindro em fungéo do angulo de
cambota [mol/s].
1 (0) = 1, (8) + 1, (0) (12.99)
Caudal de saida retido dentro do cilindro em funcéo do angulo de cambota

A equacéo (12.100) apresenta o célculo do caudal de saida retido dentro do cilindro em funcéo
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do angulo de cambota, 7, (6) [mol/s].

meinch (9) + 77'16"”11Ch (9)

12.100
T (12.100)

e, (6) =

Caudal de saida que sai do cilindro em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.101) apresenta o calculo do caudal de saida que sai do cilindro em funcdo do
angulo de cambota, 7, (6) [mol/s].

() + ey, (6)
Mp(6)

meoutch

e, (0) = (12.101)
Caudal massico de ar admitido no motor

A equacado (12.102) apresenta o célculo do caudal massico de ar admitido no motor, m,, [kg/
s|, em que 7 € o caudal de mistura fresca admitida no motor [kg/s] e 7 € o caudal do combustivel
admitido no motor [kg/s].

Mar = Mpise — My (12.102)
Caudal méssico de mistura fresca admitida no motor
A equacdo (12.103) apresenta o calculo do caudal méssico de mistura fresca admitido no motor,
Mmise [kg/s]-
5729 [(mitn (8 + miin, , (8)) (¢(6 + 1) — £(6))]
+ 2725 [ (Mlouton (8) + Migue,, (8)) (£6 + 1) — £(8)) ] (12.103)

M r =
mist Tlr/N

Caudal massico do combustivel admitido no motor

Neig

A equacdo (12.104) apresenta o célculo do caudal massico do combustivel admitido no motor,
my [kg/s].

. Mumnist
mf =

= m (12.104)

Presséo junto a valvula de admissdo em funcéo do angulo de cambota
A (12.105 apresenta o calculo da pressdo junto a valvula de admissdo em funcéo do angulo de

cambota, p;(6) [Pa], em que Apporpoieta € @ diferenca de pressdo antes e depois da borboleta
[Pa], C; é o coeficiente de perda de carga no sistema de admissdo [] e D ¢ diametro da

conduta de admissdo [m].

iconduta

( , 2
mi(g) < 0 => patm — DPporboteta + 7 Par T -~ 2
Zpar Diconduta
pi(0) = | 2 (12.105)
, C; m;(6 — 1)
mi(g) >0= Patm — Apborbolem - E Par T . 2
Zpar Diconduta

m pi(o) = Patm — Apborbolem-
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Pressdo junto a valvula de escape em funcéo do angulo de cambota
A equagdo (12.106) apresenta o calculo da pressdo junto & vélvula de escape em funcdo do
angulo de cambota, p,.(8) [Pa], em que C, é a coeficiente de perda de carga no sistema de escape

[1eDe,,, 4. €didmetro da conduta de escape [m].
( 2
. C me(6 — 1)
1Me(0 —1) >0 = paem —— p(0— 1) | 7 = .
2 Zp(e - 1) Deconduta
Pe(6) =« 5 (12.106)
. C m.(6 — 1)
me(e_l)go:patm‘}'?ep(e_l) T : 2
Zp(g - 1) Deconduta

Nota: p.(0) = pasm.
Pressdo média da mistura da massa queimada e ndo queimada em funcéo do
angulo de cambota

A equacdo (12.107) apresenta o calculo da pressdo média da mistura da massa queimada e ndo
queimada em funcéo do angulo de cambota, p,, (8) [Pa],

0 < 6youb > 540 = p(H)

Pm(6) = n(0) Ry, T, (0) (12.107)
0>0,0uf <540 > ——F——
° Ru Tb (9)

Presséo teorica dentro do cilindro em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.108) apresenta o célculo da pressdo teorica dentro do cilindro em funcdo do

angulo de cambota, p(6) [Pa], em que T, (8) é a temperatura média da mistura da massa queimada
e ndo queimada em funcdo do angulo de cambota [K].

( I{ Tl(@) Ry Tm(e)
0>6,e60<6,+40= L m’
0=0= 4 V)
) =4 I n(6) R, T(6) 12.108
n(6) R, T(0)

Modelo de transferéncia de calor

Calor especifico a pressdo constante dos reagentesem funcdo do angulo de
cambota

A equacdo (12.109) apresenta o célculo do calor especifico a pressdo constante dos reagentes
em funcdo do &ngulo de cambota, C_pR(H) [J/mol K], em que C, +(6) é o calor especifico a pressdo

constante do combustivel em func¢do do angulo de cambota [J/mol K], C_p 0, (0) é o calor especifico
a pressdo constante do oxigénio em fungdo do angulo de cambota [J/mol K] e Con, (0) é o calor
especifico a pressdo contante do azoto em funcdo do &ngulo de cambota [J/mol K].

Cp o (8) = %7 G, (6) + x0,Cp,, (6) + 2w, Cppy (6) (12.109)

Calor especifico a pressédo constante do combustivel em fungdo do angulo de cambota
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A equacdo (12.110) apresenta o célculo do calor especifico a pressdo constante do combustivel
em fungéo do angulo de cambota, C_‘pf(e) [J/mol K], em que a4, a,, as, a4, as sdo os coeficientes

dos polinémios de ajuste da curva para o hidrogénio e T(6).é a temperatura em funcédo do angulo
de cambota [K].

T(6 7(0)\? T\’ O
-t () 2 o 3 o (2

1

|

as

(12.110)

Tr@y]
(1000) |
Nota: Para 8 = 0 foi utilizado T'(0) e para 0 < 6 < 540 foi utilizado T,,(8) em vez de T(0).
Calor especifico a pressédo constante do oxigénio em funcdo do angulo de cambota
A equacdo (12.111) apresenta o célculo do calor especifico a pressdo do oxigénio em funcéo do
angulo de cambota, C_I[,o2 (0) [J/mol K], em que a4, a,, as, as, as, ag, a, sao os coeficientes dos
polinémios de ajuste da curva para o oxigénio.
Cpo2 @) =Ry (a,TB) 2 +a, TO) *+a;+a,TO)+asT(B)?+agT(H)3
+a; T(6)*)
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das

listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.
Para 6 = 0 foi utilizado T(0) e para 0 < 8 < 540 foi utilizado T, (6) em vez de T(0).

Calor especifico a pressédo constante do azoto em funcéo do angulo de cambota
A (12.112 apresenta o calculo do calor especifico a pressdao constante do azoto em funcdo do

(12.111)

angulo de cambota, C, (8) [J/mol K], em que a4, a,, as, a,, as, ag, a, sao os coeficientes dos
PN 1, A2, A3, Uy, 4s, Qg, A7
2

polinémios de ajuste da curva para 0 azoto.
CPN2 @) =Ry (a; TO)?+a, TO)  +a3;+a,TO) +asT(B)? +agT(H)3

+ a, T(6)*)
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.
Para 8 = 0 foi utilizado T(0) e para 0 < 8 < 540 foi utilizado T,,(6) em vez de T(6).

(12.112)

Calor especifico dos produtos em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.113) apresenta o célculo do calor especifico dos reagentes em funcdo do angulo
de cambota, c‘pP(e) [J/mol K], em que C_pcoz(e) é o calor especifico do didxido de carbono em
funcdo do &ngulo de cambota [J/mol K] em fun¢do do angulo de cambota, C_pHZO(G) é o calor
especifico da 4gua em funcdo do angulo de cambota [J/mol K], C_pN2 (0) é o calor especifico do
azoto em funcdo do &ngulo de cambota [J/mol K] e c‘,,OZ(e) é o calor especifico do oxigénio em
funcdo do angulo de cambota [J/mol K].
C_'pp(g) = Xco, C_‘pcoz (8) + xu,0 Cszo(g) + xp, C_pNZ (0) + xo, C_poz @) (12.113)
Nota: Os valores de calor especifico dos produtos e seus constituintes foram calculados a partir
de 8 > 320.
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Calor especifico do diéxido de carbono em fungéo do angulo de cambota
A (12.114 apresenta o calculo do calor especifico do oxigénio em fun¢éo do angulo de cambota,

C_pco (0) [J/mol K], em que a4, a,, as, as, as, ag, a; sao os coeficientes dos polindmios de
2
ajuste da curva para o didxido de carbono.
Epco @) =R, (@, TB) 2+a, T(O) *+a;+a,TO) +asT(0)? +ag T(BH)3
2
+a; T(0))

Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das

listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.

(12.114)

Calor especifico da agua em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.115) apresenta o célculo do calor especifico da agua em funcdo do angulo de

cambota, C_pHZO(B) [J[/mol K], em que a4, a,, as, a4, as, ag, a; sao os coeficientes dos
polindmios de ajuste da curva para a agua.
prZO(Q) =R, (a; T(B) 2 +a, TO) *+as;+a, TO) +asT(0) +as T(H)?
+a; T(6)*)
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.

(12.115)

Calor especifico do azoto em func¢do do angulo de cambota
A equacdo (12.116) apresenta o calculo do calor especifico do azoto em fungdo do angulo de

cambota, C_I,,N2 (0) [J/mol K], em que a4, a,, as, a4, as, ag, a; sao os coeficientes dos
polinémios de ajuste da curva para 0 azoto.
C_pN2 @) =Ry, (a; TO) ?+a, TO)  +a3;+a,TO) +asT(B)? +agT(6O)3
+a; T(0)")
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.

(12.116)

Calor especifico do oxigénio em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.117) apresenta o calculo do calor especifico do oxigénio em funcéo do angulo de

cambota, C_Poz (8) [J/mol K], em que a4, a,, as, a4, as, as, a sao os coeficientes dos polinémios

de ajuste da curva para 0 oxigénio.

C_po2 @) =Ry x(@, TO)2+a,TB) *+as+a,TO) +asT(O)*+asT(O)3
+a, T(6)*")

Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K.

(12.117)

Razéo entre o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume
constante em funcéo do angulo de cambota

A equacdo (12.118) apresenta o célculo da razéo entre o calor especifico a pressdo constante e 0
calor especifico a volume constante em funcédo do angulo de cambota, y(8) [] em que C_p (@) éo

calor especifico a pressao constante da mistura dos reagentes e dos produtos em funcéo do angulo
de cambota [J/mol K].
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Cp(6)

) ==y xr,

(12.118)
Calor especifico a pressao constante da mistura dos reagentes e dos produtos

A equacdo (12.119) apresenta o calculo do calor especifico a pressdo constante da mistura dos
reagentes e dos produtos em funcéo do &ngulo de cambota, C_p (6) [J/mol K],

C,(8) = (1= x5(8)) X Cp (8) + x(6) % Cp, (6) (12.119)

Condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos produtos em funcéo
do angulo de cambota

A equacdo (12.120) apresenta o célculo da condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e
dos produtos em funcéo do angulo de cambota, K(8) [W/m? K], em que Ky () é a condutibilidade
térmica dos reagentes em funcdo do angulo de cambota [W/m? K] e Kp(8) é a condutibilidade
térmica dos produtos em funcéo do angulo de cambota [W/m? K].

K@) =(1-x,(8)) Kg(8) + x,(8) Kp(6) (12.120)
Condutibilidade térmica dos reagentes em fun¢do do angulo de cambota

A equacdo (12.121) apresenta o calculo da condutibilidade térmica dos reagentes em func¢éo do
angulo de cambota, Kz(8) [W/m? K], em que ug;,-(8) é a viscosidade dindmica do ar em funcéo
do angulo de cambota [Pas] e Cy,(8) € o calor especifico a volume constante dos reagentes em
fungdo do angulo de cambota [J/kg K].
(9y = 5) Uair (0) Cy ()

4

Viscosidade dindmica do ar em fun¢do do angulo de cambota
A equacdo (12.122) apresenta o calculo da viscosidade dindmica do ar em funcdo do angulo de

Kr(6) = (12.121)

cambota, ugi-(0) [Pas].
Uair(8) = 0.00000033T(6)°7 (12.122)
Calor especifico a volume constante dos reagentes em funcao do angulo de cambota

A equacdo (12.123) apresenta o calculo do calor especifico a volume constante dos reagentes
em fungdo do angulo de cambota, Cy . (6) [J/kg K], em que Cy,(6) é o calor especifico a volume
constante dos reagentes em funcdo do &ngulo de cambota [J/mol K].

Cvp(0) = % = CPRM—_RRu (12.123)
Condutibilidade térmica dos produtos em fungdo do angulo de cambota

A equacdo (12.124) apresenta o calculo da condutibilidade térmica dos produtos em funcéo do
angulo de cambota, Kp(6) [W/m? K], em que u,(68) é a viscosidade dinamica dos produtos em
funcéo do éngulo de cambota [Pa s] e C,,(8) é o calor especifico a volume constante dos produtos
em fung&o do angulo de cambota [J/kg K].
9y (0) —5) pup(6) C,,(0)

4

Viscosidade dindmica dos produtos em funcé@o do angulo de cambota

Kp(0) = (12.124)
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A equacdo (12.125) apresenta o calculo da viscosidade dindmica dos produtos em funcdo do
angulo de cambota, p,,(6) [Pas],

_ .uair(e)
p(0) = 1770027 x o (12.125)

Calor especifico a volume constante dos produtos em funcédo do angulo de cambota
A equacdo (12.126) apresenta o célculo do calor especifico a volume constante dos produtos em

funcdo do angulo de cambota, C,,(6) [J/kgK], em que C,,(6) é o calor especifico a volume
constante dos produtos em funcdo do angulo de cambota [J/mol K.

o -R
Cop(6) =7 = e (12.126)

Viscosidade dindmica da mistura dos reagentes e dos produtos em funcéo do
Angulo de cambota
A equacdo (12.127)(12.80 apresenta o calculo da viscosidade dindmica da mistura dos reagentes

e dos produtos em funcédo do angulo de cambota, 1(6) [Pa s],
u® = (1-x,(0)) pair(®) + x,(6) 1, (6) (12.127)

Perdas térmicas resultantes da transferéncia de calor em fun¢édo do angulo de cambota

A equacdo (12.128) apresenta o calculo das Perdas térmicas resultantes da transferéncia de calor
em funcdo do angulo de cambota, AT}, (6) [K], em que C,(08) é o calor especifico a volume
constante da mistura dos reagentes e dos produtos em funcéo do angulo de cambota [J/kg K].

Q)

BT ORA0)

(12.128)

Calor especifico a volume constante da mistura dos reagentes e dos produtos
A equacdo (12.129) apresenta o célculo da temperatura perdida por transferéncia de calor em

funcéio do angulo de cambota, Cy, (6) [J/kg K],
Cy(0) = (1 —x,(8)) €y (8) + x,(6) Cy, (H) (12.129)

Temperatura média da mistura da massa queimada e ndo queimada em fun¢éo do angulo de
cambota

A equacéo (12.130) apresenta o célculo da temperatura média da mistura da massa queimada e
ndo queimada em funcdo do angulo de cambota, T,,(0) [K], em que T, (6) é a temperatura da
massa ndo queimada em fungdo do angulo de cambota [K], xp,,.,(0) € a fracho de massa
queimada em fungdo do angulo de cambota segundo um modelo definido pelo autor do codigo [ ] ],
n. € o rendimento da combustdo [ ], T,(0) é a temperatura da massa queimada em funcdo do
angulo de cambota [K], 1.(8) ¢ o rendimento da combustdo em fungdo do angulo de cambota [ ].

0 =0=>T,00) +xp,,,,0) 1 (Tp(6) — T, ()
0> 0=>T,(0) + xp, i, (0) 1:(0) (Tp(6) — T,,(6))

Temperatura da massa ndo gueimada em funcéo do dngulo de cambota
A equacdo (12.131) apresenta o calculo da temperatura da massa ndo queimada em funcdo do

(12.130)

Tm(g) = {

angulo de cambota, T;,(6) [K].
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0 <6,=>T(O)
T,(0) = e 1))"(320)_1 (12.131)

0>0,=>T,(0-1) ( 70

Temperatura da massa queimada em fungdo do angulo de cambota
A equacgdo (12.132) apresenta o calculo da temperatura da massa queimada em funcdo do

angulo de cambota, T}, (6) [K],

|( 6 <180 =0 y(390,5)-1
V(6)
T,(0) = 4' 180 <6 <360 = Tp(6 + 1) x <—V(6 — 1)> (12.132)
\ 0 > 360 = T(6)

Calor especifico a pressao constante dos produtos em funcdo do angulo de cambota

A equacdo (12.133) apresenta o célculo do calor especifico dos produtos em fungdo do angulo
de cambota Cp, (0) [J/kg K].

Cp,(0) = Cp, (0)/M, (12.133)

Célculo de niumero de Peclet
A equacdo (12.134), representa a correlagdo de duas placas proposta por Lavoie [H36-pag664].
Partindo deste valor é possivel obter a distancia de extin¢do de chama numa placa em funcéo do
angulo de cambota, d,, (6) [m], a partir da equagéo, (12.135) onde Cp,(6) € o calor especifico a
pressdo constante dos produtos em funcéo do angulo de cambota [J/kg K.
p..(6) 0,26xMinimo(1:1/¢?)

_95 (101325 12.134

Pe,(0) = " X 3 (12.134)
dql(e)

( ( 0,2P,,(6) Kp(6) 0,2P,,(6) Kp(6)

| 0>00 = o sL.@) @) T (@)
_ {9 <540 = { Pu xRS pu(6) SLyp,(6) wap (12.135)

| k 0<6,=0

\ 6 > 540 =>d, (6 — 1)

Prestacdes

Trabalho indicado por cilindro
A equacdo (12.136) apresenta o calculo do trabalho indicado por cilindro, Wei. [J], em que
Wcicu(e) é o trabalho indicado por cilindro em funcéo do &ngulo de cambota [J].

720

W, = fp(e)dv(e) = Z M/Cicil(g) (12.136)
6=0

Trabalho indicado por cilindro
A equacdo (12.137) apresenta o calculo do trabalho indicado por cilindro em fungdo do angulo
de cambota, M/Cicil(g) (11
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W, ,(6) = 0,5 (pm(6 + 1) = pn(8)) (V(6) + V(6 + 1) (12.137)

Poténcia indicada por cilindro
A equagdo (12.138) apresenta o calculo da poténcia indicada por cilindro, P; , [W],

P = (Wcici, N )/ ny (12.138)

Poténcia indicada total
A equacdo (12.139) apresenta o calculo da poténcia indicada total, P; [kKW],
P = (ney Py;)/1000 (12.139)

cil
Binario indicado por cilindro

A equagdo (12.140) apresenta o calculo do binario indicado por cilindro, T;_,, [Nm],
Tiy = Piy/ (27 N) (12.140)

Binario indicado total
A equacdo (12.141) apresenta o calculo do binario indicado total, T; [Nm],

Ti = Ticil Ncit (12.141)

Pressdo média efetiva indicada
A equacdo (12.142) apresenta o calculo da pressao média efetiva indicada, imep [kPa],
imep = W,, (6) x 1073 /V, (12.142)

Consumo especifico indicado
A equagdo (12.143) apresenta o célculo do consumo especifico indicado, isfc [g/kW h], em
que 71 € 0 caudal massico de combustivel admitido no motor [kg/s].

. my
isfc = - X 1000 x 3600 (12.143)
i
Rendimento da conversdo do combustivel indicado
A equacdo (12.144) apresenta o calculo do rendimento da conversdo do combustivel indicado,
17, [ . Quavyp € 0 poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg].

3600

Nfi =i
4 isfc Qravp

(12.144)
Rendimento da combustéao
A equacdo (12.145) apresenta o célculo do rendimento da combustdo, 7, [] em que dg, € a
distancia de extingdo de chama numa placa [m] é dada pela equagéo (12.146), em que Cp,(8) € 0
calor especifico dos reagentes em funcdo do angulo de cambota [J/kg K].
V(500) — (A(500) dg,)
e = v (500)

(12.145)
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P, (500) 0,26xMinimo(1:1/¢?)

4. — 022> (101325 K(500)
aT g 3 pu(500) SL,,(500) Cp,(500)
P (500) 0,26xMinimo(1:1/¢2) (12.146)
_ 0225 101325 Kr (500)
’ 3 Cp,, (500
¢ £u(500) Ly, (500) L2000

Mg

Rendimento da combustéo em func¢éo do angulo de cambota

A equacdo (12.147) apresenta o calculo do rendimento da combustdo em funcéo do angulo de
cambota, 1.(8) [ ], em que dq,(0) € a distancia de extingéo de chama numa placa em funcéo do
angulo de cambota [m].

V(8) — (A(6) — nVE AVE) dq, (6)
n.(0) = f=540= v (9) (12.147)
0 > 540 = 1,06 — 1)

Trabalho do atrito por cilindro

A equacdo (12.148) apresenta o calculo do trabalho do atrito por cilindro, W, [J], em que

atreip

é o trabalho de atrito entre 0 émbolo, segmentos e parede do cilindro para um cilindro [J],

Catrescil

W,

Catr.p

é o trabalho de atrito em todas as chumaceiras e retentores [J], Wentr o é o trabalho de
cil cil
atrito em todos os orgdos auxiliares [J], W, . é o trabalho de atrito nas chumaceiras principais
chp

da cambota [J], W,,, . € o trabalho de atrito nas chumaceiras da cabega da biela [J], W, , éo
cc cp

trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela [J], W, é o trabalho de atrito nas

atrepac
chumaceiras principais da arvore de cames [J], Wcatrmcm éo trz:balho de atrito nos ressaltos da
arvore de cames para um cilindro [J], Weatr, e é o trabalho de atrito no retentor da cambota do lado
do motor [J], Weatr,en
W, _ € o trabalho de atrito no retentor da arvore intermediaria [J], W, é o trabalho de atrito

Catryq; atrrac

nos retentores da arvore de cames [J], VVCatrb é o trabalho de atrito na bomba de éleo para um
Ocil

é o trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da distribuicdo [J],

cilindro [J], VVCatrb é o trabalho de atrito na bomba de agua para um cilindro [J] e W, éo
Acil

atr .
alt

trabalho de atrito no alternador para um cilindro [J].
Catr,j = Catresa.l-l_ CatrChcil + Cafrauxcil

Catrchp + Catrep +VVCatrcpb +M/Catrcpac

C C
alTescyy Neit atrracey (12.148)
c + W, + W, + W, '
atrrcy atrrca atrrai atrrac w.
+ Catry + Catry,
Neit Ocil Acil
+ W,
Catraeg

Trabalho de atrito entre o émbolo, segmentos e cilindro para um cilindro
A (12.149 apresenta o calculo do trabalho de atrito entre o émbolo, segmentos e parede do
cilindro para um cilindro, W, [J1, em que Wjg € o trabalho viscoso para o elemento j em
€Scil
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fungéo do angulo de cambota [J].

720

7
Weatres,., Z w;(6) (12.149)

j=16=0

Nota: O indice j é referente aos 7 diferentes elementos do pistdo (elemento acima do 1°
segmento, elemento do 1° segmento, elemento entre o 1° e 2° segmento, elemento do 2° segmento,
elemento entre o 2° e 3° segmento, elemento do 3° segmento e elemento a baixo do 3° segmento)
Trabalho viscoso para o elemento j

A equacdo (12.150) apresenta o célculo do trabalho viscoso para o elemento j em funcdo do
angulo de cambota, W;(6) [J], em que F;(8) é a forca de atrito viscosa para o elemento j em funcéo
do angulo de cambota [N].

W;(8) = F;(6) (s(8) —s(6 — 1)) (12.150)

Forca de atrito viscosa para o elemento |
A equacdo (12.151) apresenta o célculo do trabalho viscoso para o elemento j em funcdo do

angulo de cambota, F;(6) [N], em que 7;(6) € a tensdo de atrito viscosa para o elemento j em

funcio do angulo de cambota [N/m?], u(Tjs ) é a viscosidade dinamica do 6leo em fung&o

leocitindro

da temperatura (T ) [Pas], e; € a altura do elemento j [m], ds/dt(6) € a velocidade entre

leocitindro

0 eixo da cambota e o eixo do cavilhdo em fungdo do angulo de cambota [m/s] e A; € a area de
contacto do segmento j com a parede do cilindro [m?].

1
Fi(0) = 7;(0) A; = t(Toreopyimar, )4S/dt(6) X o X4 (12.151)
]

Viscosidade dindmica do 6leo em funcdo da temperatura
A equacdo (12.152) apresenta o calculo da viscosidade dindmica do dleo em fungdo da

temperatura (Toieo, i are)s “(Toteogimars ) 1P2S] #o(To) é a viscosidade dindmica do dleo para
temperatura padrdo (T, = 313,15 K) [Pa s] e C é fator de correcdo de temperatura do 6leo [ ].

[C (M)]
_ Toloo .,
H(Téleoci”ndro) = U (To) e Ote0cilindro

Velocidade entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo
A equacdo (12.153) apresenta o calculo da velocidade entre o eixo da cambota e 0 eixo do
cavilhdo em fungdo do angulo de cambota, ds/dt(6) [m/s].
( 5= 0 s 5025 —s(719,75)
7 t(0,25) — t(719,75)
s(8 +0,25) —s(6 —0,25)
ds/dt(0) =<0< 8 <720 => )
s/at(6) = £(6 + 0,25) — (6 — 0,25) (12159
s(0,25) — s(719,75)
0 =720=>
\ t(0,25) — t(719,75)
Area de contacto do segmento j com a parede do cilindro
A equacdo (12.154) apresenta o calculo da area de contacto do segmento j com a parede do

cilindro, A; [m?], em que h; é a altura do segmento j [m].

(12.152)
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A] =nB hj (12.154)
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da cambota da cambota

A equacdo (12.155) apresenta o calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da
cambota da cambota, W i [J], em que ny, € 0 NGmero de chumaceiras principais da cambota
p

Catr,
[ 1 tcnp € atensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da cambota [N/m?], Acpp €0
4rea de contacto de uma chumaceira principal da cambota [m?], Tepp € O raio de uma chumaceira
principal da cambota [m] e 6., é a duracdo de um ciclo de motor [rad].
VVCatrchp = MNchp Tcehp Achp Tchp Bciclo (12.155)
Numero de chumaceiras principais da cambota

A equacdo (12.156) apresenta o calculo do nimero de chumaceiras principais da cambota,
Nenp [
Nepp = N +1 (12.156)
Tensao de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da cambota

A equacdo (12.157) apresenta o calculo da tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira
principal da cambota, 7.p, [N/m?], em que Dy, é 0 didmetro das chumaceiras principais da
cambota [m] e ey, € a espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da cambota [m].

2w N Dchp
Tchp = .U(Téleocarter) Toe - (12.157)
chp
Nota: Para calcular u(Téleocarter) recorreu-se a equacdo (12.152 em que Tsieo,;imare 1O

substituido por T;

leocarter:
Area de contacto de uma chumaceira principal da cambota
A equacdo (12.158) apresenta o calculo da éarea de contacto de uma chumaceira principal da

cambota, A, [M?], em que wy,, é a largura da chumaceira principal da cambota [m].
Achp = T Dcpp Wenp (12.158)
Raio de uma chumaceira principal da cambota

A equacdo (12.159) apresenta o célculo do raio de uma chumaceira principal da cambota,
Tchp [m?].
Tenp = Denp/2 (12.159)
Duracédo de um ciclo de motor

A equagdo (12.160) apresenta o calculo da duragdo de um ciclo de motor, 8., [rad].
Ochp = 27N, (12.160)
Trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeca da biela

A equacdo (12.161) apresenta o calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras da cabega da
biela, W, . [J1, em que n.., € 0 nUmero de chumaceiras da cabeca da biela [ ], 7., € a tensdo de

atrito viscosa sobre uma chumaceira da cabega da biela [N/m?], A, € a area de contacto de uma
chumaceira da cabeca da biela [m?] e ., é 0 raio de uma chumaceira da cabeca da biela [m].

M/Ca”ccb = Neep Tech Aceb Teeb Bciclo (12.161)

Numero de chumaceiras da cabeca da biela
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A equacdo (12.162) apresenta o calculo do numero de chumaceiras da cabeca da biela, n., []
Neep = Neit (12.162)

Tensao de atrito viscosa sobre uma chumaceira da cabeca da biela

A equacdo (12.163) apresenta o calculo da tenséo de atrito viscosa sobre uma chumaceira da
cabeca da biela, 7., [N/m?], em que D, é 0 didmetro das chumaceiras da cabeca da biela [m] e
eccp € aespessura do filme lubrificante das chumaceiras da cabeca da biela [m].

ZXTL'XNXDCCb

Teeh = M(Téleocarter) X (12.163)

2 X €cch

Area de contacto de uma chumaceira da cabeca da biela
A equacdo (12.164) apresenta o célculo da area de contacto de uma chumaceira da cabega da

biela, A.., [m?], em que w,.;, € a largura da chumaceira da cabeca da biela [m].
Acep = T Decp Weep (12.164)

Raio de uma chumaceira da cabeca da biela

A equacdo (12.165) apresenta o calculo do raio de uma chumaceira da cabeca da biela,
Teeh [mz]
Teeh = Decn /2 (12.165)
Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela

A equacdo (12.166) apresenta o célculo do trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela,
[J], em que W

atr.

Catr oy b(@) ¢ trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em funcéo do
cp P

angulo de cambota [J].
720

Weaeroy, = z Weaer,,,, (0 (12.166)

6=0
Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em funcéo do angulo de cambota
A equacdo (12.167) apresenta o calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em

funcdo do angulo de cambota, W, b(e) [J1, em que np, € 0 numero de chumaceiras do pé da
14

atr,
biela [ ], 7.y, € a tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da biela [N/m?], Agpp €0
area de contacto de uma chumaceira do pé da biela [m?], Tepp € 0 raio de uma chumaceira do pé da
biela [m] e ¢(0) [rad], dado pela equagao (12.171).

VVCatrcpb () = Nepp Tepn Acpp Tepp (#(0) — (6 — 1)) (12.167)

Numero de chumaceiras do pé da biela

A equacdo (12.168) apresenta o calculo do nimero de chumaceiras do pé da biela, n.,,, []
Nepp = Neit (12.168)
Tensao de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da biela

A equacdo (12.169) apresenta o calculo da tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé
da biela, 7., [N/m?], em que d¢/dt(6) [rad/s], dado pela equacdo (12.170), Dy, € 0 didmetro da
chumaceira do pé da biela [m] e e.,, € a espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé da
biela [m].
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d) cpb
Tepp = M(To1e0,0,00r) —( ) 2 e (12.169)
(5= oo 20025 —6(719,75)
7 t(0,25) — t(719,75)
d_¢ _ O -1D) -0 +1)
) =10<6<720=> (0-1D_t0+D (12.170)
o _¢(0,25) — $(719,75)
9 =720 =>"0025 —t(719,75)
¢(0) =sin™?! (a sin 9) (12.171)
l .

Area de contacto de uma chumaceira do pé da biela
A equacdo (12.172) apresenta o calculo da area de contacto de uma chumaceira do pé da biela,

Acpp [m?], em que w,, € a largura da chumaceira do pé da biela [m].
Acpp = T Depp Wepp (12.172)
Raio de uma chumaceira do pé da biela

A equagéo (12.173) apresenta o calculo do raio de uma chumaceira do pé da biela, 7, [m?]

Tepb = Depp /2 (12.173)
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da arvore de cames

A equacdo (12.174) apresenta o calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da
arvore de cames, W,

Catrep

[]], em que npqc € 0 NUmero de chumaceiras principais da arvore de

cames [ ], Tepac € @ tensao de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da arvore de cames
[N/m?], Acpac € @ rea de contacto de uma chumaceira principal da arvore de cames [m?], Tepac €0
raio de uma chumaceira principal da arvore de cames [m], 6¢;c;0,, € a duragdo de um ciclo arvore
de cames [rad].

= N¢pac Tepac Acpac Tepac ecicloac (12.174)

Catrepac
Numero de chumaceiras principais da arvore de cames
A equacgdo (12.175) apresenta o calculo do numero de chumaceiras principais da arvore de
CaMmes, Nepqc [] em que n,. € 0 nUmero de arvores de cames [ ],

Nepac = (e + 1) nge (12.175)

Tensao de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da arvore de cames
A equacdo (12.176) apresenta o célculo da tensdo de atrito viscosa sobre uma chumaceira

principal da arvore de cames, 7.pqc [N/m?], em que D,,q. € 0 didmetro das chumaceiras principal
da arvore de cames [m] e e.p . € a espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da
arvore de cames [m].

N D,
pac
Tepac = .“(Téleocarter) X Tm (12.176)
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Area de contacto de uma chumaceira principal da arvore de cames
A equacdo (12.177) apresenta o célculo da area de contacto de uma chumaceira principal da

arvore de cames, Agpqc [m?], em que Wepac € @ largura da chumaceira principal da arvore de cames
[m].
Acpac =T Dcpac Wepac (12.177)
Raio de uma chumaceira principal da arvore de cames

A equacdo (12.178) apresenta o calculo do raio de uma chumaceira principal da arvore de
Cames, 7,pqc [m?].
Tepac = Depac/?2 (12.178)
Duragdo de um ciclo de &rvore de cames

A equacdo (12.179) apresenta o calculo do raio de uma chumaceira principal da cambota,
Ocpac [rad].
Ocpac = TNy (12.179)
Trabalho de atrito nos ressaltos da arvore de cames

A equacdo (12.180) apresenta o célculo do trabalho de atrito nos ressaltos da arvore de cames,
Weatrrae,, Vs €M QUE 1yqc € 0 NUmero de ressaltos da arvore de cames [ ], 7rqc € @ tenséo de atrito
viscosa média sobre um ressalto da arvore de cames [N/m?], 4,4 é a rea de contacto média de um

ressalto da arvore de cames [m?], Tin,qc € O raio medio de um ressalto da arvore de cames [m],
Bciclo, . € @ duragdo média de um ciclo do ressalto da arvore de cames [rad].

Catrrge.., — Mrac Trac Arac L7 gciclomc (12.180)
cil

NuUmero de ressaltos da arvore de cames
A equacdo (12.181) apresenta o calculo do nimero de ressaltos da arvore de cames, 1,4, []

Nyge = Neig (VI + nVE) (12.181)

Tens&o de atrito viscosa média sobre um ressalto da arvore de cames
A equacdo (12.182) apresenta o calculo da tensdo de atrito viscosa média sobre um ressalto da
arvore de cames, 7,4 [N/m?], em que Dy, . € 0 diametro médio dos ressaltos da arvore de cames
[m] e e, € a espessura do filme lubrificante dos ressaltos da arvore de cames [m].
n N Dmrac

Trac = M(Téleocarter) X 7 e
rac

(12.182)

Area de contacto de um ressalto da arvore de cames

A (12.183 apresenta o calculo da area de contacto de um ressalto da arvore de cames, 4,4, [m?]
em que L., é a largura do filme de lubrificante nos ressaltos da arvore de cames [m] € w,,. € a
largura dos ressaltos da arvore de cames [m].

Arac = lrac Wrac (12.183)

Raio médio de um ressalto da arvore de cames
A equacdo (12.184) apresenta o célculo do raio médio de um ressalto da arvore de cames,

Ty e [M2].
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Tmyge = Dm,go/2 (12.184)

Duracédo de um ciclo de &rvore de cames
A equacdo (12.185) apresenta o célculo do raio de uma chumaceira principal da cambota,

Ocpac [rad].

Vo +1vC EVO + EVC

—_— E ——— 12.1
i+ T VE T awE (12.185)

1
Orac = 5 X [T[ +nVlI

Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do motor
A equacdo (12.186) apresenta o calculo do trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do

motor, W, [J], em que D,.., é o diametro interior do retentor da cambota do lado do volante do

atrycy

motor [m].

W,

Catrycy

= 22500 X (i(Ts100,4100r) X Drev” X Ny X T (12.186)

Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da distribuicao
A (12.187 apresenta o calculo do trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da

distribuicdo, W, [J], em que D,.., é o diametro interior do retentor da cambota do lado da

atryca

distribuicdo [m].
W,

Catrreqa 22500 H(Téleocarter) Drca2 ny (12.187)
Trabalho de atrito no retentor da arvore intermediaria
A equacdo (12.188) apresenta o calculo do trabalho de atrito no retentor da arvore intermediaria,

[J], em que D,.,; é o diametro interior do retentor da arvore intermédia [m] e i é a relacdo

Catryq;
de transmissdo da arvore intermediaria do distribuidor e bomba de 6leo [ ].
VVCafTrai = 22500 'u(TéleOcarter) Draiz n,mi (12.188)

Trabalho de atrito nos retentores da arvore de cames
A equacdo (12.189) apresenta o calculo do trabalho de atrito nos retentores da arvore de cames,
[J1, em que D,,. é o diametro interior do retentor da arvore de cames [m] e i € a relacdo

Catryrac

de transmissdo da arvore intermediaria do distribuidor e bomba de dleo [ ].

= Nge 22500 u(Ts100,0,00r) Drac’ Mr T (12.189)

Catryrac

Trabalho de atrito na bomba de 6leo para um cilindro
A equacéo (12.190) apresenta o calculo do trabalho de atrito na bomba de 6leo para um cilindro,
[J], em que P, é a poténcia nominal da bomba de 6leo [W].

Catrposy
Pyo N

=— 12.190
“atrpogy Nejp Ny ( )

Poténcia nominal da bomba de 6leo

A equacdo (12.191) apresenta o calculo da poténcia nominal da bomba de 6leo, P, [W], em
que pp, € a poténcia nominal da bomba de dleo [Pa] e V,, € o caudal volumétrico nominal da
bomba de 6leo [m¥s].
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Ppo = Ppo X Vo (12.191)

Caudal volumétrico nominal da bomba de 6leo
A equacdo (12.192) apresenta o calculo do caudal volumétrico nominal da bomba de 6leo,
Vo [m3/s], em que Ngqp, € 0 NUMero de dentes da bomba de dleo [], V4, € 0 volume de uma

cavidade de um dente da roda da bomba de 6leo [m?] e N,, € a velocidade de rotagio da bomba de
6leo [rot/s].

Vo = 214q,, Va,, Nbo (12.192)

Volume de uma cavidade de um dente da roda da bomba de dleo
A equacdo (12.193) apresenta o calculo do volume de uma cavidade de um dente da roda da

z 3 7 z 7
bomba de oleo, V;,  [m°], em que wy, € a largura das engrenagens da bomba de oleo [m] e A4, €
a area da seccao transversal da cavidade de um dente da bomba de 6leo[m?].

Va,, = Who Aay, (12.193)

Area da secgio transversal da cavidade de um dente da bomba de 6leo
A equacdo (12.194) apresenta o calculo da &rea da sec¢do transversal da cavidade de um dente

da bomba de 6leo, A4,, [m?], em que mg, € 0 médulo das engrenagens da bomba de 6leo [m].
s
Ag,, = (1+1,25) > mg,,* (12.194)

Velocidade de rotacdo da bomba de 6leo
A equacdo (12.195) apresenta o calculo da velocidade de rotacdo da bomba de 6leo, N, [rot/s]
em que i, € a relacdo de transmissdo da bomba de 6leo [ ].

Npo = N ip, (12.195)

Trabalho de atrito na bomba de agua para um cilindro
A equacdo (12.196) apresenta o célculo do trabalho de atrito na bomba de agua para um
cilindro, Wcmb [J1, Py, € a poténcia nominal da bomba de agua [W].
Acil

_ Py N

A =
*Tbacy Nejp Ny

(12.196)

Poténcia nominal da bomba de agua
A equagdo (12.197) apresenta o calculo da poténcia nominal da bomba de agua, P,q [W], psgua

é a massa volumica da 4gua [kg/m?], V,,, é o caudal volumétrico nominal da bomba de agua [m?/s],
u, € a velocidade de saida da bomba de agua [m/s] e V,, € a componente tangencial da velocidade
de saida da bomba de &gua [m/s].

Pha = Pagua I./ba Uy Vtz (12.197)

Caudal volumétrico nominal da bomba de agua

A equagdo (12.197) apresenta o célculo do caudal volumétrico nominal da bomba de agua,
Vyq [m3/s] em que D; é o didmetro interior da bomba de 4gua [m], b, é a largura interior da
bomba de agua [m] e V;,, € a componente normal da velocidade de entrada da bomba de agua [m/s].

Vba = 1 Dy by Vp, (12.198)
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Componente normal da velocidade de entrada da bomba de dgua

A equacdo (12.199) apresenta o célculo da componente normal da velocidade de entrada da
bomba de agua, V,, [m/s], em que u, € a velocidade de entrada da bomba de agua [m/s], B, € o
angulo de entrada do rotor da bomba de agua [°] e V,, € a componente normal da velocidade de
saida da bomba de agua [m/s].

_ T By
Vo, =g tanﬁ (12.199)

Velocidade de entrada da bomba de agua
A equacdo (12.200) apresenta o célculo da velocidade de entrada da bomba de agua, u,[m/s],
em gue wy, é a velocidade de rotacdo da bomba de agua [rad/s].
D,
Uy = Wpq ) (12.200)

Velocidade de rotacdo da bomba de dgua

A equacdo (12.201) apresenta o calculo da velocidade de rotacdo da bomba de agua, wy, [rad/
s], em que i, é a a relacdo de transmissao da bomba de agua [ ].

Wpa = 27 N iba (12.201)

Velocidade de saida da bomba de 4gua

A equacdo (12.202) apresenta o calculo da velocidade de saida da bomba de agua, u, [m/s],
em que D, é o didmetro exterior da bomba de agua [m].

D,
Uy; = Wpg > (12.202)
Componente tangencial da velocidade de saida da bomba de agua
A equacdo (12.203) apresenta o célculo da componente tangencial da velocidade de saida da

bomba de agua, V;, [m/s], em que V;,, é a calculo da componente normal da velocidade de saida
da bomba de agua [m/s] e 3, € 0 &ngulo de saida do rotor da bomba de agua [°].
Va

2
T B, (12.203)
tan 180

Vtz =Uy; —

Componente normal da velocidade de saida da bomba de dgua
A equacdo (12.204) apresenta o calculo da componente normal da velocidade de saida da

bomba de agua, V,, [m/s], em que b, é a largura exterior do rotor da bomba de agua [m].

Vo= Vba
"2 mD,b,

(12.204)

Trabalho de atrito no alternador para um cilindro
A equacdo (12.205) apresenta o calculo do trabalho de atrito no alternador para um cilindro,
[J1, em que V é a diferenca de potencial a saida do alternador [V], I é a corrente maxima

Catrarey
de saida do alternador [A] e 14 € 0 rendimento do alternador [ ].
_Vin,

A =
Haltcy Naie N

(12.205)
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Trabalho ao freio por cilindro
A equagdo (12.206) apresenta o calculo do trabalho ao freio por cilindro, W, 1.

W,

Chey M/Cicil - [/Vcatra-l (12.206)

Poténcia ao freio por cilindro
A equagdo (12.207) apresenta o calculo da poténcia ao freio por cilindro, P, , [W].

_ Cbci
Py, = _ncr (12.207)
Poténcia ao freio total
A equagcdo (12.208)apresenta o calculo da poténcia ao freio total, P, [kW].

_ Nei Pbcil

P = 12.208
b~ 1000 ( )

Binario ao freio por cilindro
A equagdo (12.209) apresenta o calculo do binario ao freio por cilindro, T}, [Nm].

_ Pbcil

Toew =5 N (12.209)

Binario ao freio total

A equacdo (12.210) apresenta o calculo do binario ao freio total, T}, [Nm].
Ty =Ty, Ncir (12.210)

Pressdo média efetiva efetiva
A equacdo (12.211) apresenta o calculo da pressao média efetiva efetiva, bmep [kPa].
Cheil 10_3
bmep = ——— (12.211)
Vdcil
Consumo especifico efetivo
A equagdo (12.212) apresenta o calculo do consumo especifico indicado, isfc [g/kW h].

mhy
bsfc = B X 1000 x 3600 (12.212)
b

Rendimento da conversdo do combustivel efetivo
A equacdo (12.213) apresenta o célculo do rendimento da conversdo do combustivel efetivo,
Ufb []’
3600

=T A 12.213
bsfc X Qruvp ( )

Mfp

Rendimento mecanico
A equacdo (12.214) apresenta o calculo do rendimento mecénico, 1,, []
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Nm = P, (12.214)
Rendimento volumétrico

A equacdo (12.215) apresenta o calculo do rendimento volumétrico, 1, []
nr mar

Ny = m (12.215)
ar

Fator de detonacéo

A equacio (12.216) apresenta o calculo do fator de detonagio, Fy. | |, em que Fg..(8) é o fator
de detonagéo em fungéo do angulo de cambotal ].
Faer = Maximo(Fge. () (12.216)
Fator de detonagéo

A equacdo (12.217) apresenta o calculo do fator de detonagdo em fungéo do angulo de cambota,
Fze:(8) [], em que dt/z(8) [] é dado pela equagio (12.218), 7(8) [s] é dado pela equagio
(12.219).

( 6 =0 =>dt/7(0)
xp, . (0 —1) < 0,999 => F,,. (6 — 1) + dt/7(6)
F — — teste
det (6) 40 <6 <539,75 => { Xy (6 — 1) = 0,999 = Fzoy (6 — 1) (12.217)
k 6 >539,75=>0
t(@+1) —t(6)
dt/t(9) = =) (12.218)
10/RON\**2 (p(6 + D\ (72200)
— T, (6+1)
7(6) = 17,68 x 0,001 x [( 100 ) 101325 e (12.219)
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