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1 INTRODUCAO

O motor HCCI (Homogeneous Charge Compression-Ignition), também ¢é
chamado de motor diesel-otto, justamente por ser uma combinacgdo dos atuais motores a
diesel e a gasolina. Neste tipo de motor, a mistura de ar e combustivel se d& fora da
camara de combustdo para que ela se torne mais homogénea. A compressao, aliada a
temperatura proporciona a auto-igni¢do da gasolina e a combustdo ocorre em diversos
pontos da camara de combustdo de forma simultanea. Nesta caracteristica encontra-se

uma das grandes vantagens desse tipo de motor.

O rendimento do HCCI em cargas médias € muito maior que o do motor a
gasolina e pelo fato de se atingir a autoignicdo com temperaturas mais baixas e maiores
taxas de compressdo, as emissdes de NOx e de particulados sdo consideravelmente

menores que em um motor a diesel.

Devido as pesquisas em universidades e centros de pesquisas, 0 mercado de
automoveis ja possui carros com motor HCCI e como exemplo, temos: o Saturn Aura e
0 Opel Vectra, da GM, equipados com motor de 2.2 litros Ecotec HCCI de 180 cavalos;
0 Motor Mercedes-Benz DiesOtto carro conceito F700, baseado em um seda da Classe
S com motor 1.8 I, capaz de desenvolver 241 cv de poténcia e realizar uma média de

consumo na casa dos 16,6 km/I; e um Volkswagen.

Os excelentes resultados obtidos em relacdo ao rendimento e as emissGes de
poluentes, aliados a economia significativa do consumo de combustivel proporcionada
por esse novo conceito de motor e as multiplas possibilidades de configuragéo, leva a

crer que este € 0 proximo passo na evolugdo dos motores de combustéo interna.



1.1 Pesquisa Bibliogréafica

Uma nova tecnologia pela qual temos bastante interesse é a do motor de ignicéo
por compressdo de carga homogénea, cuja sigla em inglés é HCCI (Homogeneous
Charge Compression Ignition), por suas diversas vantagens e beneficios para o
ambiente [1][2][3][4]; este motor tem caracteristica de duas das formas mais populares

de combustdo usada em motores: igni¢do por centelha e injecdo de combustivel.

A principal vantagem que apresenta é sua flexibilidade para se adaptar ao tipo de
combustivel com que trabalha, além de sua alta eficiéncia e seus baixos indices de

emissdo de material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOXx) [1].

A principal caracteristica de um HCCI consiste na ignicdo do combustivel que
ocorre em varios pontos, de forma simultanea, devido a compressdo aplicada. N&o
existe controle direto da ignicdo, e essa € uma particularidade que torna o processo
intrinsecamente desafiador ao controle. Ainda, com avangos dos microprocessadores e a
compreensdo fisica do processo de igni¢do, o HCCI pode ser controlado para alcancar

baixas emissdes e alta eficiéncia apresentadas nos ciclos Otto e Diesel, respectivamente.

Nos processos de ignicdo por centelha, (spark ignition, SlI), acontece a
propagacdo da combustdo; ver Fig. 1-a, onde se observa um processo de igni¢cdo por
centelha em que ha propagacédo da frente de chama de combustdo; ja no HCCI a massa
total de combustivel se torna ativa para a reacdo [2], ao contrario do que acontece num
processo de ignicdo por compressdo, esta se dd& em um mesmo momento por todo o
volume disponivel no cilindro. Por ele hd um processo de liberacéo de calor ao longo do
volume total (figura 1-b, note a integracdo para o calculo do calor total liberado).

E interessante notar que a temperatura de auto-ignicdo depende muito
pouco da rela¢do ar-combustivel [2], por isso, a necessidade de estudos sobre o controle
da temperatura da autoignicdo, que se alcanca para combustdo, pois de outro modo
aumentaria a eficiéncia, mas também a producdo de CO e para aquelas superiores a

1800 graus Celsius, ha produgédo de NOx



Se a mistura ar-combustivel pode chegar a ser homogénea, a combustdo esta

longe de sé-la, pois ainda muda de comportamento no decorrer do processo [2].

Na universidade de Lund, na Suécia, ha testes feitos com velocidade de 17000
RPM e cargas maximas de 20.4 bar IMEP / 16 bar BMPE.

Johansson B. [2] também sinala que a mistura homogénea do combustivel e do
ar leva a uma combustdo mais limpa com emissdes mais baixas. No entanto, sdo
geradas maiores quantidades de hidrocarbonetos (HC) e monoxido de carbono (CO) que
aquelas em um motor de Sl, que devem ser tratadas para atender as regulamentacdes de

emissdes automotivas como a EURO 5 [3].

1.2 Motores de Combustao

Os motores térmicos transformam a energia calorifica dos combustiveis em
energia mecanica que aparece como trabalho do eixo. Esta transformacao se obtém por
uma mudanca de estado (vaporizacdo), de volume (compressdo), de temperatura

(combust&o).

Os motores térmicos se classificam em duas categorias principais: de combustéo

externa e de combustéo interna.

O foco desse trabalho serd neste ultimo, no qual a combustdo acontece no
interior da camara de combustdo. O primeiro tipo a ser discutido é o de ignicdo a vela, o
segundo é o motor a diesel, também chamado de motor de igni¢cdo por compressao, com

combustdo espontanea e mais lenta que o primeiro. O terceiro tipo é o de turbinas.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma configuracdo que reline 0s

melhores pontos dos dois primeiros tipos apresentados.

Os motores a alcool ou gasolina sdo compostos por um pistdo, ligado a uma

biela que esta ligada ao virabrequim e uma camara de combustdo que possui duas



valvulas, um cilindro e uma vela de ignicdo. Os motores a diesel ndo possuem vela de

ignicdo e sim uma bomba injetora de 6leo.

Uma sequéncia de quatro movimentos do pistdo no cilindro completa um ciclo.
Esse ciclo de funcionamento foi aplicado por Nikolaus Otto, em 1876, e por isso

também séo chamados de "*motor de 4 tempos' ou "*motor Otto™.

1.2.1 Ciclo Padrao Ar de Motor Otto

e 1-2compressdo isoentropica.
e -3 fornecimento de calor a volume constante.
e 3 -4 expansdo isoentropica.

e 4 -1 rejeicdo de calor a volume constante.

Pmax

Patm

a) b)

Figura 1. Ciclo Otto a)teodrico b) real

O rendimento térmico deste ciclo é representado pela equacao:

T 1-P
n:l—%: —T—:=1—(T’) v (1)



1.2.2 Ciclo Padrdo Ar de Motor Diesel

e 1-2compressdo isentropica
e 2 - 3 fornecimento de calor a pressdo constante
e 3 -4 expansdo isentropica

e 4 —1rejeicdo de calor a volume constante

Figura 2. Ciclo Diesel teérico.

Para motores Otto, o rendimento real situa-se entre 22 a 30%, enquanto para 0s
motores Diesel situa-se na faixa dos 30 a 38%. As perdas térmicas ocorrem devido a
energia interna dos gases que escapam a altas temperaturas na exploséo e na troca de
calor entre 0 motor e 0 meio ambiente pelo sistema de refrigeracdo, além das perdas

mecanicas devido ao atrito das pecas.
1.2.3 Motor HCCI
Na Fig. 4., pode-se observar a diferengas entre os trés tipos de motores no

tocante a combustéo e emissdes de poluentes. O terceiro funciona a partir da igni¢éo por

compressdo de carga homogénea.
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Figura 3. Comparacao entre motor Diesel, Otto e HCCI.

Em um motor HCCI, o combustivel e o ar sdo misturados e injetados no interior
do cilindro. O pistdo comprime a mistura até que ocorra uma combustdo espontanea.
Ele, entdo, combina a pré-mistura ar-combustivel com a igni¢cdo espontanea (como
acontece em um motor diesel). O resultado é que a combustdo ocorre simultaneamente

em varios pontos no interior da camara de combust&o.

A mistura ar-combustivel, que deve ser pobre, é feita no tubo de admissao; apds
iss0, essa mistura mais homogénea é injetada a baixa pressdo no cilindro e comprimida
até que se atinja o ponto de autoignicdo e aconteca a combustdo espontanea com o

pistdo préximo ao ponto morto superior.

A ignicdo do combustivel acontece de forma simultdnea em todo o volume da
camara de combustdo e ndo somente em um ponto localizado, como € observado nos
motores a diesel. Consecutivamente, ndo ha propagacdo de frente de onda e nem

estratificacdo da mistura.

O motor ndo possui a borboleta e o fluxo de ar € sempre 0 maximo; o controle de
carga é feito atraves da variacdo na quantidade de combustivel que é levada a mistura.

Se a mistura é muito pobre, é necessaria uma maior taxa de compressao.



Diferentemente dos outros tipos de motores, nesse caso ndo ha necessidade de
que o combustivel esteja aquecido com o propdsito de que a chama se espalhe
rapidamente na cdmara, visto que a combustdo j& acontece de forma simultdnea em toda

a regiao.

A temperatura mais baixa na cdmara de combustdo garante a reducédo da perda
de energia térmica durante o processo de combustdo, a diminuicdo nos indices de
emissdes dos gases derivados do Nitrogénio (NOx) e torna a emissdo de particulados
desprezivel. Assim, pode-se observar mais uma vantagem que € o fato de prescindir dos

dispendiosos sistemas de tratamento dos gases de combustéo.

Outra caracteristica bastante notavel é eficiéncia superior no que diz respeito ao
consumo de combustivel que também se deve a queima total do mesmo. Em mesmas
condicdes de funcionamento, este motor mostrou um menor consumo quando

comparado com o Diesel.

10



2 MODELO EXPERIMENTAL

Aqui, haverd uma descricdo do aparato experimental para a construcdo da

bancada e realizagdo dos testes necessarios realizados na sala de testes do Laboratorio

de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-Rio.

Na Fig. 4,abaixo, pode-se observar uma fotografia da bancada experimental.

MEDIDOR DE VAZAO
DE COMBUSTIVEL

JoooL
INVERSOR DE
AQUECEDOR DE AR 2
|

FREQUENCIA
MEDIDOR DE
VAZAO DE AR

%% BICO
I INJETOR

COMPUTADOR

CO T o
& TEd- =] SENSOR RPM COMBUSTIVEL
= | =i l |:| MOTOR DE

= EE B (o\BUSTAO]

L —— ESCAPAMENTO

SENSOR DE ()
TORQUE

Figura 4. Detalhe do modelo experimental
2.1 Secdo de teste

2.1.1 Motor de Combustdo Interna

E um motor mono cilindro (Fig. 5) de 3,1 kW em 3600 RPM com uma Taxa de

compressdo: 17:1
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Figura 5. Detalhe do motor.

Acoplamento

Motor

ESCALA 1:4 Amortecedor

de vibragéao

Base para deslocamento vertical

/Base para deslocamento horizontal

Figura 6. Detalhes de montagem do motor
2.1.2 DinamoOmetro

Destinado a determinar o torque, a velocidade rotacional do motor de combustéo
interna e consequentemente a poténcia efetiva. Basicamente se compde de um rotor e
um estator com um elemento de acoplamento entre eles, fluxo elétrico. Este
dinambmetro é, dependendo da necessidade, um gerador ou um motor elétrico.
Variando a alimentacdo de campo e rotor, se consegue ampla gama de velocidades e

poténcias absorvidas.

A velocidade rotacional sera medida através de um encoder, que fornecera um
sinal elétrico proporcional & velocidade. Com torque e velocidade como sinais

disponiveis, os dados podem ser transmitidos a um sistema de aquisicdo de dados.

12



Possui um suporte em balanco (Figs. 7 e 8), célula de carga para aquisi¢do do

Torque e da Velocidade Angular.

Figura 7. Dinam6metro.

Motor elétrico

Sensor de —
rotagao

ESCALA 1:4

Sensor de 2
torque
D i
Balanco do T
dinamoémetro—,|

Figura 8. Detalhes do dinamémetro em balanco
O controle elétrico do dinamdmetro é realizado com o inversor de freqiiéncia

(Fig. 9), este equipamento converte os sinais elétricos dos sensores em sinais digitais

por meio do software LabView.

13



Figura 9. Inversor de frequéncia.

A poténcia que o motor elétrico dissipa é absorvida pelo componente da Figura
10.

Figura 10. Detalhe do Dissipador de Potencia.

A conex@ mecénica entre 0 motor e o dinamdmetro € realizada com o
acoplamento flexivel, marca fucke, modelo E5-M da empresa Tecfin, é posicionado
externamente e tem a funcdo de se romper sem danificar o equipamento em caso de
travamento dos eixos.

14



2.2 Sistema de alimentacéo de ar

2.2.1 Medidor de vazdo

E um medidor tipo laminar, produz um diferencial de pressdo que é recebido

delo transdutor de pressao diferencial que envia um sinal em mA ao SAD.

Figura 11. Medidor de vazéo de ar

2.2.2 Aquecedor

O aquecedor de ar é composto por 2 resisténcias aletadas de 2 kW cada uma,

com um total de 4 kW.

30 Emm

DETALHE DAS
RESISTENCIAS ELETRICAS

1L 1L

Figura 12. Detalhe da resisténcia elétrica.
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2.3 Sistema de alimentacéo de combustivel

O sistema de alimentacdo através dos seus componentes que atuam em conjunto
fornece combustivel pressurizado de forma constante para a combustao no cilindro. Este
processo ocorre a partir do tanque de combustivel, até a queima da mistura ar-

combustivel na camara de combustao.

Entre os principais componentes deste sistema, podemos citar o tanque, bomba e

filtro de combustivel, além do regulador de presséo e injetor de combustivel.

O tanque de combustivel (Figura 13) é um reservatério pressurizado com ar que
contem o combustivel a estudar, logo, o combustivel passa pelo medidor de vazéao e
chega ao bico injetor atuando na base da agulha. Quando a pressdo do combustivel for
suficiente para vencer a forca da mola, a agulha se levanta debitando o combustivel. A
pressdo de abertura do bico pode ser aumentada ou reduzida atuando-se no parafuso de
regulagem sobre a mola. Geralmente, a pressdo de injecdo € regulada entre 150 e 250
kgf/cm2. Quanto maior a pressdo de injecdo menor serd o didametro médio das gotas

injetadas.

Figura 13. Detalhe do tanque de combustivel.

16



2.4 Sistema de aquisicao e processamento de sinais

Um Sistema de Aquisicdo de dados (SAD) recebe os sinais de temperatura,
pressdo, rotacao, etc. A ferramenta computacional LabView (Figura 14) foi programada

para as seguintes funcoes:

e Controle da rotacdo do motor;

e Controle da injecao de combustivel;

e Controle do duty-cicle;

e Monitoramento dos valores de pressdo e temperatura coletados;
e Monitoramento dos valores de vazéo de ar;

¢ Monitoramento da relacdo ar-combustivel;

e Grafico de Torque e Poténcia;

e Ativacdo dos sistemas de seguranga e alarme;

e Armazenamento de todos os dados.

Figura 14. Programa LabView utilizado.

17



2.4.1 Sensores de temperatura e pressao

Os termopares tipo K, com faixa de temperatura entre -200 e 750° C e incerteza
de +0,2 °C foram usados para medir e controlar parametros de pontos importantes do

motor como:

e Temperatura dos gases de escapamento;

e Temperatura do bloco do motor elétrico;

e Temperatura do 6leo;

e Temperatura do bloco do motor de combustéo interna;
e Temperatura da resisténcia elétrica;

e Temperatura da mistura ar-combustivel;

e Temperatura do ar aquecido;

e Temperatura do ambiente.

Os Sensores de pressao usados no experimento foram:

e Pressdo de admissdo da mistura de ar-combustivel(Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.);

e Pressdo do bico injetor.
A Célula de carga é um Sensor (Figura 15) que mede o torque com variacdo de —
100 N a 100 N.

Figura 15. Sensor de torque.

18



O Sensor de rotacdo € um encoder (Figura 16) que recebe o sinal mecanico do

eixo de rotacgéo.

Figura 16. Detalhe do encoder.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo discursard a respeito dos testes primarios de cada componente

realizados para o cumprimento dos objetivos.

O primeiro procedimento para os testes foi a verificagdo do correto

funcionamento dos seguintes componentes:

e Bico injetor: calibragdo com verificacdo da vazéo utilizando uma balanca
de precisdo e um cronémetro

e Medidor de vazdo de ar e combustivel: calibracéo

e Sensor de torque: calibracdo feita com o motor elétrico em balango
utilizando diferentes valores de massa.

e Sensor de rotacdo: verificar o valor zero com rotacao zero.
e Sensor de pressao: calibragédo
e Sensor de temperatura: calibracéo.

e Motor: verificacdo com o auxilio do manual do fabricante.

A partir desses testes preliminares foi possivel dar inicio a experiéncia,

que sera melhor detalhada nas subse¢des posteriores.

Os testes foram feitos para as rotagdes de 1800 a 3600 rpm, e iniciaram-se com 0

acionamento do mesmo no software LabView.

As trés possiveis maneiras de se controlar a reacdo cinética quimica se dao
através do controle da temperatura, da pressdo e da concentracdo das espécies reativas e
produtos. Durante os testes podemos alterar os valores da concentragdo das espécies

reativas, alterando o valor do duty-cicle.

E acionado pelo dinamdmetro e sua rotacdo, controlada pelo Labview, é

aumentada pelo operador até que se atinja o valor de teste.

O valor da taxa de compressdo no cilindro foi mantido constante (17:1) durante

todo o teste.

20



O preé-aquecimento do ar é feito por uma resisténcia elétrica de 4 KW.

Segundo a literatura, é aconselhavel ndo ultrapassar 400°C, que corresponde ao

limite maximo para a temperatura de entrada do ar na camara de combustéo.

A injecdo de combustivel foi controlada a partir do duty-cicle. Foram usados

valores entre 0,1 e 1,5 kg/h. A vazdo foi medida com o Coriolis.
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4 RESULTADOS

Na Fig. 17 é apresentado Desempenho no modo HCCI em 1600 RPM e com T,
aquec. = 140 °C. No tempo 10 h 05 aproximadamente, se inicio o funcionamento em
modo HCCI. Pode-se observar que a poténcia no inicio da combustéo teve um valor de
2000 W aproximadamente, posteriormente, uma vez atingido o equilibrio, o valor ficou
em 800 W, isto pode ser devido ao acumulo de combustivel na camara de combustéo
antes da primeira auto-ignicdo. Na mesma Fig. 17, se observa que com o torque
acontece 0 mesmo que com a poténcia, o valor no inicio da combustdo no modo HCCI é
de 11 N-m para depois atingir o regime permanente com 5 N-m. O valor da vazdo de

combustivel equivalente ao dutycycle de 15% é de 0,5 kg/h.

Na mesma Figura 17, pode-se observar que a temperatura dos gases de
escapamento para estas condi¢cdes é de 173 °C o qual se considera um valor muito
menor quando comparado com as mesmas condicBes de funcionamento com o ciclo
Diesel. Este valor de temperatura observado, indicaria a diminuicdo substancial na

emissao de NOXx.

Na Fig. 18, podem-se observar as diferentes temperaturas no do modo HCCI
para uma rotagéo de 1600 RPM e um valor de Tar-aquec. = 140 °C. O valor da temperatura
do oleo foi de 60 °C e da carcaca do motor de combustdo 167 °C. Estes valores
observados estdo dentro dos pardmetros de funcionamento e poderiam aumentar a

durabilidade tanto do 6leo como do prdéprio motor de combust&o.
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Figura 17. Desempenho no inicio do modo HCCI, 1600 RPM, Tar.aquec. = 140 °C.
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Figura 18. Temperaturas no inicio do modo HCCI, 1600 RPM, Taraquec. = 140 °C.
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5 CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma bancada experimental para avaliar o desempenho de um
motor de combustdo por compressdo de uma mistura homogénea de ar e gasolina
(HCCI).

O trabalho experimental incluiu a construcdo do dinamdmetro e a adequacao do

motor a combustdo para trabalhar com auto-ignicao.

Foram realizados diferentes testes parta avaliar o desempenho da gasolina como
combustivel. Os parametros controlados foram: a rotacdo, temperatura de ar aquecido, e
a vazdo massica de combustivel. Foram analisados: a Poténcia gerada e as temperaturas

dos diferentes componentes.

Os resultados indicam um funcionamento adequado no modo HCCI em
determinadas condi¢Ges (de rotacdo, vazdo de combustivel e temperatura de ar

aquecido).

A temperatura dos gases de escapamento diminuiu drasticamente no modo

HCCI, considerando-se fator importante para a diminui¢éo do NOx.

Um sensor de pressdo dentro da camara de combustdo deve ser colocado para

avaliar o processo de auto-ignicao.
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