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Introducéo

Em virtude da frequente preocupacdo com a questdo do aquecimento global e
mudancas ambientais em geral, faz-se cada vez mais necessaria a busca por fontes de energia
mais limpas. Uma alternativa para este problema é o uso do etanol em motores de combustéo
interna, substituindo parcialmente os derivados liquidos do petroleo.

A conversdo dos motores Diesel para a operacdo bicombustivel Diesel-Etanol pode
em muito contribuir para a reducdo das emissfes de particulados, 6xidos de nitrogénio e
enxofre. A emissdo de dioxido de carbono, produto dessa combustdo, contribuira
posteriormente no processo de fotossintese da cana-de-agucar (matéria prima do combustivel
renovavel alternativo). Portanto, no balanco global, a emissdo de CO, na operacao
bicombustivel seria drasticamente reduzida.

No entanto, em determinados regimes de funcionamento o desempenho motor
bicombustivel ¢ afetado pela presenca do etanol. Nessas condi¢des, as emissdes de monoxido
de carbono e hidrocarbonetos podem aumentar em relacdo ao funcionamento original a diesel.

Portanto, ainda € necessario realizar pesquisas que contribuem para o melhor
aproveitamento dos combustiveis e a reducéo dos poluentes do motor Diesel-Etanol.

Objetivos

Estudar, junto a equipe de engenheiros e técnicos do Laboratério de Engenharia
Veicular (LEV) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, o funcionamento de
uma maquina de compressdo rapida (MCR), simulando diferentes modos de operacdo de
motores Diesel e Otto, de forma simples e rapida. Em adicgdo, investigar experimentalmente o
impacto das técnicas do avanco da ignicao do 6leo diesel, a taxa de compressao do motor, o
grau de hidratacdo do etanol, sobre os pardmetros globais de desempenho e emissdes do
funcionamento bicombustivel.
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Metodologia

Inicialmente sera realizada uma revisdo bibliogréfica sobre o funcionamento Diesel-
Etanol. O Laboratorio de Engenharia Veicular (LEV) conta com publicacbes de papers,
dissertacOes, teses e outras publicacdes acerca da operacdo bicombustivel.

Preparar a montagem da sala de testes. Com o uso do software SolidWorks serdo
realizados desenhos de pecas, suportes para a instalacdo de: termopares, transdutores de
pressdo, valvulas, mandmetros, bombas de combustivel, camera de alta velocidade, lentes,
entre outros.

O conceito de funcionamento da maquina de compressao rapida se baseia no
movimento de dois pistdes cilindricos coaxialmente montados. Isto permite que haja um
balanco de massa completo e quase nenhuma vibragdo devido ao acoplamento hidraulico dos
elementos. A MCR possui pistdo oco, sendo sua cabeca feita com material quartzo, o que
permite filmagens, por meio de uma camera de altissima velocidade, que melhor desvendam o
processo de injegcdo de combustivel, formacédo do spray, e inicio da combust&o.

Posteriormente, serdo definidas as condicdes de funcionamento do motor que sera
simulado na maquina de compressdo rapida. A MCR permite o ajuste de sua relacdo de
compressdo para valores que vdo desde 5:1 até 25:1 (isto é, a faixa tipica operacional dos
motores dos ciclos Otto e Diesel). Isso, por sua vez, é possivel pela variagdo do curso do
pistdo de 120 para 249 mm.

A MCR possui seu proprio software de operacdo, no qual todos os parametros,
envolvidos na simulacdo, podem ser alterados. Durante os primeiros meses, foi necessario,
um treinamento na operacdo do mesmo.

Os dados digitalizados da MCR serdo analisados e posteriormente comparados com
ensaios do motor real.
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Especificacbes

Diametro do Pistdao (mm) 84

Curso do Pistdao (mm) 110 -250
Taxa de Compressao 5-25
Rotagdes de Simulacao (RPM) 1500 — 3500
Ensaios por hora 30

Cabega do Pistdo (45mm), Parede do Cilindro (35mm x

Acesso Visual R
25mm - 3x90°) Cabegote (20 mm)

Direta (Diesel e Otto), Mistura Pré-Vaporizada (Otto),

Injecao
1e¢ Combinada (Diesel-GN ou Diesel — Comb. Liquido)

Pressdo Maxima na Camara de

N 200 bar
Combustao
Pressao de Acionamento 15 - 50 bar
Temperatura Maxima de .
. . 100°C

Aguecimento da Parede do Cilindro
Temperatura Maxima de

P 170°C

Aquecimento da Cabeca do Pistdo

Combinacdo de Gases na Admissao |Sim

Geragao de Swirl na Camara de

~ Sim
Combustao
Canais 5
Resolucdo de medicdo do curso 0.05 mm
Area necessaria 3 m?
Massa do equipamento 1000 kg
Controle Software especifico (RCM CAMAS)

Funcionamento

A MCR, que simula diferentes modos de operacdo de motores Diesel e Otto, executa
um Unico processo de compressdo, incluindo parcialmente o processo de expansdo. Nessa
parte, € mostrado algumas de seus principais caracteristicas de funcionamento:
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e Quanto ao sistema de injecdo de combustivel, foi preparada uma bancada
comum reservatorio, um motor elétrico e uma bomba de modo que o combustivel utilizado
chegasse ao bico injetor da maquina, numa especifica condi¢do de pressdo. Todo esse sistema
foi automatizado por um controlador PID (proportional-integral—derivative controller).

Nessa outra imagem, fica mais evidente, o tubo de combustivel que liga o rail ao bico, o
fio do sensor, e uma outra tubulacdo de combustivel de retorno, que ndo é injetado e volta ao
pequeno tanque.
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O sistema pneumatico/hidraulico. Esse sistema permite que o ar comprimido,
empurre uma pelicula de 6leo, permitindo assim o deslizamento do pistdo. A forca que o 6leo
imprime ao Ultimo, é determinada pelo operador através do software.

End Position

' '

L _ Injection,
Driving volume without ignition,
pressure combustion

Throttle valve flow

e Quanto ao software. E facil e praticamente todas as suas funcdes sdo
apresentadas numa Unica tela. Permite ao usuario, mudar suas funcGes antes de cada
experimento e mostra os resultados, calculados com a simulagdo, apenas alguns segundos

apos o0 experimento. Essa € sua interface principal:

Ei RCM CAMAS V3.0 [02.07.2009) - RCM5

@ﬁm FPhiv1 || PRV2 || PMY3 || PRIVE | PRVS || PMYT || PMWS | PRV || PMVA0 Ambient Alr Pressure [mbar] | Micro Cantroller (uC) Unit ...
Info OFF | OFF | OFF | OFF | oFF | oFF | OFF | OFF | OFF - ) :
T b < connected (Online Made) Open Machine
PAA1 | P2 | PRAAZ | PRAGAG | MWD | AWM | W2 | HMVE | Hhisd < ot connected (Ofline Made) |-
RCM Sensors Online OFF aFF OFF @FF B B @ EFF EFF - Cpen Machine and Check Pistan
Hws | Hnts | HeWT | HmtvE | Heve | M0 HM | HM 2 | s Fackages Sent/ Received
RCM Sensors Oscillascope off | off | off | off | off | aoff | oFf | aFf | oFF 6/0
Convert Files | Pressure Salfety Muts Deflate Driving Yolume
Reducer (PDRMS) Valve 0z 13 00: set
Eracedires (PLD4) 1: sat __
PTS PRVZ PDR1 : Inflate Driving Yolume
+ ] i g} 02: set
) PME T ) o
Experiment Safety élo l;‘ Ei e Deflate Cylinder & Swirl Pipes
. :set
Air Tank Gas D valve Ball Valve i =7 PDR2 - :
Pressure (PSDMA4) ar (PUD3) (PKHL) gng ]?‘ =  set Inflate Cylinder Volume
Crank Calculator e 06: set
~ Pa —] fRvE % PORZ 07: set
T 12 03: set
Analyze Measurement Pressure 07 Swid pipes gas [—:D}__‘ 00: sat
@ Reducer " pressure (PSDMZ) i 11 10: set
. Compressor fom ¢ (PDRML) :
Settings PRV B 000 | bar] T
[ POR? = ‘; 12: set
= L Vacuum Pump 13: sat
Informations Safety — Driving Gas ) L 1 o8 14: sat
Valve - . .
(PUD1) L Pressure (PSDML) HDE1 VS _ 15: set
4
0.00 hiar Screw | open v | |
Canfigure Analog Inputs Jj tensioner - - Info »
C8&1 I unit | _Wall e
Temperature ifall-H
Exit Prograrm 2 M e - =
C| oFF

o closed

Fiston

Piston Bowl
Temperature

Bowil-H
Inhibit states Fiston Position__ Temp. - oFF  STOP RUNNING PROCEDURE
_ N Safety 000 [mm|[ 00 [°C| ot
Piston Position E‘IIPGL‘J\E)EZ) 03 Reference Signal [mm] 04
0.00 | mm _"{mz, Charge Gas
. s — - a Pressure (PSDMZ)
Reference Signal [mm] |Max. Piston Position | Specified Stroke |PM 000 har
% |
b 0 21800 | o
Reset Max-Value
Exhaust
| Status | ) | Warnings ? | User || Running Time | Date/Time
| Initialization completed | Show histery Sh°""m‘r""""95| admin | 02499 | Fizsmugoood 1044 |
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Resultados

Devido a maquina ser recém adquirida e de funcionamento bastante complexo, ainda é
preciso algum tempo para que resultados possam ser apresentados de maneira formal.
Entretanto, podemos ver o quanto a maquina consegue ser fiel a um motor real.

Aqui, vemos uma curva de curso por angulo de manivela de um ensaio realizado,
tipicamente, onde a linha vermelha representa a curva simulada pela MCR e a de cor azul de
um motor real. Nas regides mais importantes, proximo ao ponto morto superior, as curvas
praticamente se sobrepdem o que comprova a eficiéncia do teste.
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Conclusdes

O estudo do funcionamento de uma maquina de compressao rapida permitira um melhor
entendimento da combustdo bicombustivel em um motor real. Os resultados obtidos nas
simulacdes permitirdo estudos mais detalhados dos processos de injecdo, mistura e
combustdo. Isso permitira aplicar os conceitos aprendidos em sala de aula em situacGes
praticas.



