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RESUMO

O knock é um fenbmeno com alto potencial de dano e um dos principais obstaculos no aumento
da eficiéncia térmica dos motores de combustdo interna pois limita 0 aumento da razdo de
compressdo com ponto de ignigdo 6timo. Entender este fenémeno ainda é fundamental para o
desenvolvimento de motores mais eficientes. Diversos estudos vém propondo modelos
computacionais para prever o knock e, consequentemente, reduzir o custo de desenvolvimento
dos motores de combustdo interna. Uma das formas de modelagem utiliza mecanismos de
cinética quimica para predicdo da autoignicdo da zona ndo queimada que é condicdo para a
ocorréncia de knock. Neste estudo um motor CFR foi instrumentado com uma injecdo
eletrbnica programavel para controlar a injecdo de combustivel e o ponto de ignicdo do motor
e, um sensor piezoelétrico foi instalado na cAmara de combustéo para detecgdo de knock a partir
da presséo de cilindro. Foram realizados testes utilizando isooctano (I) e n-heptano (H) como
combustiveis, misturados nos percentuais volumétricos 1100HO, 180H20, 160H40, 140H60,
I20H80 e I0H100. Cada mistura foi testada para uma ampla faixa de razGes de compresséo e
em cada razdo de compressdo o ponto de ignicéo foi avangado até a deteccdo do knock audivel.
Para cada ponto de teste foram adquiridos 200 ciclos de pressdo de cilindro e pds processados
em Matlab para o célculo do fator de knock, fracdo de massa queimada, taxa de liberacéo de
calor, ponto de 50% da massa queimada, pressao média efetiva indicada (IMEP), coeficiente
de variacdo do IMEP e eficiéncia térmica. Um modelo de duas zonas do software Chemkin foi
utilizado para avaliagdo do knock computacionalmente. Nesse modelo, uma frente de chama se
propaga pela cAmara de combustéo transformando reagentes em produtos e concomitantemente
um mecanismo de cinética quimica rege as reacdes da zona ndo queimada identificando uma
possivel autoignicdo. Esse modelo, utiliza como dado de entrada a curva de fragdo de massa
qgueimada. ldentificou-se que a utilizacdo da curva de massa queimada proveniente da média
dos 200 ciclos testados ndo é capaz de prever o knock neste modelo computacional pois, mesmo
com o motor em condigdes de knock, a maioria dos ciclos sdo de combustdo normal, logo, a
média desses ciclos aproximam a curva de fracdo de massa queimada para uma curva de
combustdo normal. A separacdo e utilizacdo apenas dos ciclos com knock para obter a curva de
fragdo de massa queimada e utilizar como entrada no modelo se mostrou eficaz para a previséo
do knock computacionalmente. Foram simulados ciclos para as seis misturas de combustiveis

utilizadas no trabalho experimental. Tanto os resultados experimentais como 0S numéricos



mostraram a maior tendéncia de ocorréncia de knock para o n-heptano. A intensidade do knock
aumentou progressivamente com o aumento do percentual de n-heptano na mistura. Além disso,
0 método estocastico de deteccdo do knock utilizado no trabalho experimental se mostrou uma
boa ferramenta para quantificar a intensidade do knock e encontrar o ponto de ignicdo para

inicio de sua ocorréncia.

Palavras-chave: Knock; Cinética quimica; Isooctano; n-Heptano; CFR; Chemkin.



ABSTRACT

Knock is a phenomenon with high potential of damage for the internal combustion engines and
one of the main barriers to improve the thermal efficiency because it restrains the compression
ratio rise whith optimum phasing combustion. The understanding of this phenomenon is
important to improve the engine development. Many works have been proposing computational
models to predict the knock and hence to decrease the engine development cost. One of the
model types uses chemical kinetics mechanisms to predict auto ignition in the unburned zone,
which is a condition to knock occurence. In this work, a CFR engine was instrumented with a
programmable electronic injection to control the fuel injection and the spark timing. In addition,
a piezoelectric pressure sensor was installed in the combustion chamber to detect the knock.
Tests were performed applying Isooctane (I) and n-Heptane (H) blends at the volumetric
percentages: 1100HO, 180H20, 1I60H40, 140H60, 1I20H80 and 10H100. Each blend was evaluated
at a large range of compression ratio and in each compression ratio the spark timing was
advanced until the audible knock occurrence. For each blend, in the test point was acquired 200
cylinder pressure cycles and subsequently processed in Matlab to compute the knock factor,
mass fraction burned, heat release rate, crank angle to 50% of mass fraction burned, indicated
mean effective pressure (IMEP), variation coefficient of IMEP (COVimer) and thermal
efficiency. A two zones model of the Chemkin software was used to computational knock
evaluation. In this model, a flame propagates in the combustion chamber converting reactants
in products and, at the same time, a chemical kinetics mechanism conducts the chemical
reactions in the unburned zone recognizing a possible auto ignition. This model uses a mass
fraction burned curve as an input. It was noticed that the use of the mass fraction burned curve
from the average of the 200 pressure cycles tested is not able to predict the knock occurrence
in the computational model. Even the engine operating under knock condition, the knock does
not occur in the majority of the cycles, hence, the average of the cycles leads the mass fraction
burned curve to a normal combustion curve. The mass fraction burned curve considering only
the knock cycles was a good way to detect the knock in the computational model. The modelling
was performed by using the same 6 fuel blends applied in the experimental study. Both,
experimental and numerical results, showed that n-heptane presented a higher tendency to

knock than isooctane. The knock intensity increased with higher n-heptane ratio in the blends.



Furthermore, the Stochastic Knock Detection method used in the experimental section was a
good way to quantify the knock intensity and to find the knock onset ignition time.

Keywords: Knock; Chemical kinetics; Isooctane; n-Heptane; CFR; Chemkin.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo mundial em relacdo as consequéncias das emissdes de gases de efeito
estufa tem levado diversos paises a adotarem legislaces de emissbes veiculares
progressivamente mais rigorosas, acarretando mudangas no segmento automotivo. Tendéncias
atuais apontam para uma sucessiva eletrificacdo dos veiculos automotores. Segundo Wang et
al., 2017, projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA - International Energy Agency)
indicam que em 2020, entre veiculos de servigos leves e carros de transporte de pessoas, 70%
usardo motores a gasolina e em 2050, 58% dos carros de transporte de pessoas ainda usardo
motores de combustdo interna dentre os quais 85% serdo veiculos hibridos.

Carros totalmente elétricos ndo produzem poluentes na exaustdo tais como 0s carros
movidos por motores de combustdo, porém as emissdes de CO2 associadas a eles dependem da
sua fonte da energia elétrica. Segundo Wu et al., 2017, principalmente nos paises em
desenvolvimento onde as redes de transmissdo sdo menos eficientes e cuja matriz elétrica
depende de fontes de energia fdssil, como termelétricas movidas a carvdo mineral ou gas
natural, as emissdes associadas a um carro elétrico sdo maiores do que as associadas a um
veiculo movido por motor de combustdo interna. Além disso, o processo de producdo das
baterias envolve altos niveis de emissdes de gases de efeito estufa que devem ser considerados
no calculo das emissdes de poluentes. Nestas situacdes os veiculos hibridos podem ser uma
solucdo mais viavel pois requerem capacidade de armazenamento de energia menor, portanto
menos baterias, e possibilitam o uso de um motor de combustio interna que trabalha
intermitentemente e proximo de sua maxima eficiéncia.

Desta forma, mesmo com a tendéncia de eletrificacdo dos veiculos, estima-se que 0 uso
dos motores de combustéo interna em grande escala tende a perdurar por muitos anos e que
esforgos para torna-los mais eficientes ainda sdo importantes para reduzir as emissdes de gases
nocivos ao meio ambiente e atender legislacdes ambientais atuais e futuras. Um dos principais
limitantes do aumento da eficiéncia dos motores de igni¢do por centelha é o knock.

O knock é um fendmeno de combustdo anormal que pode ocorrer em motores de
combustdo interna. Trata-se de uma onda de pressdo que se origina da elevacéo local de pressédo
causada pela autoignicdo da fracdo de mistura ndo queimada dentro do cilindro. Apos sua

origem ela passa a trafegar pela cdmara de combustdo na velocidade local do som refletindo



nas paredes do cilindro e causando oscilagdes na pressdo da camara. Em determinadas
condicGes a amplitude das oscilagfes sdo muito elevadas e produzem um ruido metalico que se
propaga pela estrutura do motor. Este ruido soa como uma batida (do inglés, knock) metalica
decorrente da vibracdo do bloco em sua frequéncia natural o que d& origem ao nome do
fendmeno. Este é um fendmeno prejudicial aos componentes do motor nos quais pode causar
danos que inviabilizam seu funcionamento.

O knock é considerado um dos maiores obstaculos no aumento da eficiéncia dos
motores de combustdo interna porque limita 0 aumento da razdo de compressdao e 0 uso do
ponto de ignicdo 6timo, fatores essenciais para a elevacdo da eficiéncia térmica. Isso decorre
de que em elevadas razdes de compressao a tendéncia a autoignicao da fracdo de mistura ndo
gueimada é maior pois as temperaturas dentro do cilindro sdo maiores, elevando também a
tendéncia de ocorréncia do knock.

Nas ultimas décadas tem ocorrido uma tendéncia na reducdo do tamanho e peso dos
motores de combustdo, denominado na inddstria automotiva de downsizing. Para ndo reduzir
excessivamente a poténcia desses motores, naturalmente ocorre um aumento na densidade de
poténcia que normalmente é obtida com um incremento da pressdo de admissdo do motor
atraves do uso de turbocompressores. Com esse arranjo, uma porc¢ao maior de ar € admitida no
cilindro aumentando a densidade dos gases e 0s niveis de pressdo durante a combustdo. Esse
fator, além de aumentar a tendéncia, deu origem a um novo tipo de knock, o super-knock
[Kalghatgi et al., 2009]. Neste novo fendmeno, o pico e as oscilacBes de pressdo sdo tdo
elevados que um Unico evento pode danificar instantaneamente o motor. Conforme aponta
Wang et al., 2017, a amplitude na oscilagéo de pressao do super-knock chega a ser uma ordem
de magnitude maior que a do knock convencional.

Desse modo, saber as condi¢des que levam a ocorréncia de knock, em quais pontos de
operacdo ele tende a ocorrer e as estratégias para mitiga-lo sdo importantes no desenvolvimento
de motores de combustdo interna. Além disso, desenvolver a capaciadade de prever essas
condigdes é um aspecto fundamental para reduzir custos e tempo de desenvolvimento de novos
produtos. Modelos computacionais tem sido objeto de diversos estudos em busca de uma
previsdo rapida e confiavel do knock. Li et al., 2017, observaram que, em sua maioria, €sses

modelos s&o baseados na previsdo da autoignigdo da mistura ndo queimada usando mecanismos



de cinética quimica de baixa temperatura ou modelos fenomenoldgicos baseados na expressao
de Arrhenius.

Dada a importancia do entendimento do knock para a constante evolugdo dos motores
de combustdo interna, este estudo apresenta uma investigacdo do ponto de vista experimental e

computacional com o intuito de obtencéo de uma compreensao mais aprofundada do fendmeno.

1.1 Estado da Arte

Mesmo sendo investigado ha um longo tempo, o knock ainda é amplamente estudado
pois representa uma barreira ao desenvolvimento dos motores de combustdo interna. Entender
melhor esse fendmeno, poder prevé-lo e encontrar estratégias para mitiga-lo sdo fundamentais
para o avanco da eficiéncia nos motores.

Os modelos computacionais sdo ferramentas importantes para aumentar a
previsibilidade do knock. Em busca desse objetivo diversos autores vém estudando variados
modelos computacionais, dentre os quais, 0 uso de mecanismos de cinética quimica para
simular o processo de combustdo e detectar uma possivel autoignicdo da fracdo de mistura ndo
queimada é bastante comum. Quando se trata de simulacdo em CFD, o uso de modelos cinéticos
detalhados demanda excessivo tempo computacional. Para contornar essa limitagdo, uma
estratégia muito utilizada € a de reduzir o mecanismo de forma que contenha apenas as reacdes
elementares mais importantes para o processo de oxidacdo do combustivel em questdo. Wang
et al., 2017, desenvolveu um modelo de cinética quimica de 22 espécies e 21 reacGes para
simular a oxidacdo de hidrocarbonetos. Aplicado em simulacdo CFD, o gasto de tempo
computacional utilizando o modelo cinético reduzido comparado ao detalhado foi 90% menor
e manteve boa concordancia nos resultados de pressdo de cilindro e de distribuicdo de espécies
importantes para a analise de knock como o CHO e 0 OH.

Ja Goryntsev et al., 2019, usou a técnica FGM (Flamelet-Generated Manifolds) de Oijen
e Goey et al., 2000, para reduzir o tempo de processamento. Nessa técnica a combustdo é
pré-processada, regida por um mecanismo de cinética quimica, e os resultados sdo armazenados
em tabelas. Durante a simulagéo as tabelas sdo acessadas para suprir os dados da combustéo
poupando esforgo e tempo computacional na solugcdo. Goryntsev et al., 2019, utilizou a técnica

em um modelo CFD de um motor de igni¢do por centelha alimentado por gasolina visando



prever a ocorréncia de knock. Segundo seus resultados, o momento de inicio de knock é bem
representado usando a técnica FGM mostrando que ela tem alto potencial de uso em motores
de combustdo interna. Além disso, através dela é possivel representar detalhadamente o
processo de combustdo abrindo a possibilidade para estudos de emissfes através da técnica
FGM.

Como vimos, os modelos tridimensionais requerem muito esforco computacional para
serem resolvidos e o0 uso de estratégias para reducdo de tempo computacional sdo comuns. O
uso de modelos unidimensionais e zerodimensionais € mais viavel para aplicacdes que
requerem agilidade e baixo custo.

Parra e Felipe, 2018, utilizaram um modelo de duas zonas zerodimensional acoplado a
um mecanismo de cinética quimica para detectar a autoigni¢cdo da mistura ndo queimada em
um motor e ignicdo por centelha. Eles avaliaram cinco modelos de transferéncia e calor e
concluiram que os melhores resultados de previsdo do knock foram obtidos ao usar os modelos
propostos por Sitkei e Ramanaiah, 1972, e por Annand, 1963. Além disso, eles avaliaram a
influéncia do ponto de igni¢do, razdo de compressdo, razdo de equivaléncia e temperatura de
admissdo observando que o modelo representava muito bem as variacbes na tendéncia de
ocorréncia do knock.

Miyoshi, 2017, implementou o0 modelo zero dimensional proposto por Noda et al., 2004,
no software Chemkin-Pro e utilizou um mecanismo de cinética quimica com cinco
componentes para simular a gasolina e detectar o knock baseado na autoignicdo da mistura ndo
gueimada. Conforme observado por ele, 0 modelo zero dimensional ndo pdde prever o knock
quantitativamente, mas, acoplado a um mecanismo de cinética quimica, pode ser uma poderosa
ferramenta para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Bozza et al., 2019, verificaram a possibilidade de usar a técnica de tabulacdo de dados
em um modelo zerodimensional com o objetivo de obter uma ferramenta de predicao de knock
rapida e precisa. Duas tabelas foram geradas, uma em um reator homogéneo a volume constante
e outra em um reator homogéneo a pressdo constante, armazenando as informacdes da
combustdo. Dois modelos foram criados no GT-Power. Em um deles a combustéo foi resolvida
pelo préprio modelo através do mecanismo de cinética quimica e, no outro, o software acessava
as tabelas previamente geradas. O modelo que acessou as tabelas geradas pelo reator a pressao

constante retornou melhores resultados. Em altas cargas os valores de intensidade de knock



foram subestimados, porém o ponto de igni¢do limite para ocorréncia do knock pode ser
identificado com boa precisdo. O tempo computacional utilizando a técnica de tabulacdo
reduziu em cerca de 10 vezes quando comparado ao modelo que resolveu o mecanismo de
cinética quimica durante a solucéo.

Como séo muitos os fatores que afetam a ocorréncia de knock, todos esses modelos séo
boas ferramentas para estudar estratégias que venham a atenuar sua ocorréncia. Kim et al., 2019,
estudaram a eficacia no uso de recirculacdo de gases de exaustdo (EGR - Exhaust Gas
Recirculation) impondo dados experimentais em um modelo de motor de igni¢éo por centelha
do Chemkin. Os experimentos mostraram que a eficicia de N2 e CO2 para suprimir o knock
varia com o tipo de combustivel e a razdo de compressdo. Os processos de autoignicao da zona
ndo queimada foram estudados numericamente usando um mecanismo detalhado de cinética
quimica e a partir deles foi possivel explicar as tendéncias encontradas experimentalmente.

Shao e Rutland, 2015, estudaram diferentes métodos para supressdo do knock em um
motor de pequeno porte Rotax-914 operando com combustivel de aviagdo JET - 8. O estudo foi
realizado numericamente em um modelo CFD do software KIVA-3V e no software Chemkin,
tanto em um reator perfeitamente misturado como em um queimador livre de chama pré
misturada, ambos governados por um mecanismo cinético quimico. Resultados mostraram que
adicdo de combustiveis gasosos como hidrogénio e gas natural podem aumentar a resisténcia
ao knock em algumas condigdes. A adi¢do de gas natural foi considerada uma boa maneira de
suprimir o knock pois, segundo as simulacdes, ele aumenta o atraso de igni¢do da fracdo de
mistura ndo queimada. A adicdo de hidrogénio provoca esse efeito apenas em algumas
condigdes de operacdo e, portanto, seus efeitos sobre a ocorréncia de knock no motor séo
considerados muito instaveis. As estratégias de injecao direta, recirculacéo de gases de exaustao
e inducao de swirl também foi investigada por Shao e Rutland, 2015, e todas apresentaram boa
capacidade de reducédo da ocorréncia de knock.

Naik et al., 2019, avaliaram a influéncia de nove componentes aromaticos adicionados
ao combustivel sobre o tempo de autoignicdo, velocidade de chama e emissGes, atraves de
simulagdes computacionais zerodimensionais e unidimensionais baseadas em um mecanismo
de cinética quimica. Foi possivel tirar conclus@es significativas sobre a influéncia de cada
aromatico nas emissdes e na ocorréncia de knock, mostrando a grande utilidade desse tipo de

ferramenta computacional nos projetos de desenvolvimento de novos motores.



Além dos estudos numéricos, muitos estudos experimentais sdo realizados para
aumentar o entendimento sobre as caracteristicas e fatores preponderantes para a ocorréncia de
knock. Cho et al., 2019, estudaram a influéncia da razdo didmetro/curso na eficiéncia e na
tendéncia ao knock. Testes foram realizados em um motor de ignicdo por centelha para as
razdes didmetro/curso 1.0, 0.83 e 0.68 nas rotacdes de 1500 e 2000 RPM mantendo o volume
deslocado constante. Como resultado, razGes de didmetro/curso menores mostraram ter maior
resisténcia ao knock, ndo apenas por causa das velocidades de queima mais rapidas, mas
também devido as menores temperaturas da fracdo de mistura ndo queimada. Ja as melhores
eficiéncias foram obtidas na relacdo didmetro/curso de 0.83 principalmente em condicdo de
carga parcial.

Singh et al., 2019, estudaram o efeito da injecdo tardia de diferentes liquidos sobre a
pré-ignicdo. Gasolina foi utilizada como combustivel do pulso principal, e os liquidos
secundarios analisados foram gasolina, etanol, metanol e agua, injetados no final do curso de
compressdo. A injecdo de &gua no final do ciclo de compressdo se mostrou a estratégia mais
eficaz no resfriamento de carga e consequentemente maior supressao na ocorréncia de knock.

Pulpeiro et al., 2019, destacaram a caracteristica estocastica do knock relacionada
principalmente a variabilidade ciclica inerente aos motores de combustdo interna. Em seu
estudo ele avaliou a variabilidade ciclica da pressdo e o tempo para atingir a autoignicdo de
combustiveis contendo compostos iso-parafinicos, aromatico e etanol em sua composi¢do. Os
testes foram realizados tanto em um motor CFR como em um motor monocilindrico com
injecdo direta. Ele observou que entre os combustiveis testados, os iso-parafinicos tem um
comportamento mais deterministico facilitando a identificacdo das condi¢bes que levam ao
knock.

Hosogi et al., 2019, mostraram a influéncia dos depdsitos de carbono sobre o pistdo na
ocorréncia de knock através de experimentos realizados em um motor CFR com o pistdo sem
acumulos de depdsitos e posteriormente com o acimulo de dep6sitos. Uma camada de depdsitos
de 150 pum de espessura resultou em um aumento na temperatura do cilindro devido ao efeito
de isolamento térmico nas superficies do pistdo. Em 30° antes do ponto morto superior a
diferenca foi de aproximadamente 9 °C e em 12° antes do ponto morto superior foi de 20 °C.

Esse efeito de aumento na temperatura dentro do cilindro levou a autoignicdo antecipada da



fracdo de mistura ndo queimada resultando em niveis de knock mais elevados para 0 motor com
depdsitos sobre o pistao.

Diversas solucdes estdo sendo desenvolvidas e/ou aprimoradas visando evitar a
ocorréncia de knock e possibilitar o aumento da eficiéncia térmica dos motores de combustéo
interna. A razdo de compressdo variavel € conceito um antigo pois Wallace e Lu, em 1964, ja
apresentavam um conceito para alteracao da razdo de compressao de um motor. Porém, com o
recente desenvolvimento da eletrénica embarcada e com processos de controle automatizados,
0 emprego desse conceito em motores comerciais tornou-se viavel e por isso tem sido objeto
de estudo de muitos pesquisadores em busca de maiores eficiéncias dos motores de combustdo
interna. Nos motores tradicionais a razdo de compressao é limitada para que o knock néo ocorra
em altas cargas. Quando o motor esta em condi¢des de carga parcial ou em baixas cargas, como
em trafego urbano, ele opera em uma razdo de compressao efetiva muito baixa pois ha pouca
entrada de ar no cilindro. A tecnologia de razdo de compressao variavel permite aumentar a
razdo de compressdao em condicBes de baixa eficiéncia, e diminui-la em condi¢cdes mais
propensas ao knock, criando uma faixa de operacdo de alto desempenho mais ampla. Hoje ha
diferentes propostas de mecanismos que variam a razdo de compressao e diversos estudos sdo
realizados para melhor a aplicabilidade da tecnologia bem como aumentar os beneficios que ela
pode trazer [Mamala et al., 2019; Mendler e Graver, 2002; Romero e Henao, 2019; Shi et al.,
2019; Barazzoni et al., 2019; Mane et al., 2019].

Dessa forma, uma caracterizacdo detalhada da ocorréncia de knock com a variacdo da
taxa de compressao é um tema pertinente no contexto atual. A realizacao desse estudo em um
motor CFR, que € ainda o padrdo comercial para a caracterizacdo de combustiveis, pode trazer
importantes contribuicbes para a compreensdo tanto do fenémeno quanto do préprio

equipamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é analisar o efeito da composi¢do do combustivel de
referéncia padrdo em indices estatisticos de deteccdo de knock em um motor CFR.



1.2.2

Obijetivos especificos

Adaptar e instrumentar um motor CFR com uma unidade eletronica programavel para
aumentar o controle do operador sobre o ponto de ignicdo e a injecdo de combustivel.
Montar um setup experimental para aquisicdo dos dados de pressdo de cilindro em
funcdo do angulo de virabrequim do motor CFR.

Identificar as frequéncias de oscilacdo das ondas de pressdo do knock no motor CFR.
Detectar e calcular a intensidade de knock através da pressdo de cilindro do motor,
comparando o método estocastico de deteccdo de knock (SKD - Stochastic Knock
Detection) com 0 método de intensidade de knock (KI - Knock Intensity).

Realizar testes com misturas de isooctano (I) e n-heptano (H) nas proporcdes
volumetricas 1100HO, 180H20, 160H40, 140H60, 120H80 e I0H100 em diversas razdes
de compressdo. Em cada razdo de compressdo avancar o0 ponto de ignicdo
gradativamente até a ocorréncia do knock.

Analisar os parametros de desempenho e a intensidade do knock (quando ocorrer) para
cada ponto de operacéo testado.

Realizar simulagdes de cinética quimica no software Chemkin utilizando um modelo de
motor de ignicao por centelha com camera de combustéo de duas zonas, visando avaliar

a tendéncia de ocorréncia de knock para as misturas de isooctano e n-heptano testadas.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Knock

No motor de combustao interna de ignicéo por centelha uma mistura homogénea de ar
e combustivel é admitida para dentro do cilindro e, ap6s o fechamento da valvula de admiss&o,
0 pistdo inicia a compressdo da mistura. Quando a vela de ignig¢do dispara uma centelha, uma
frente de chama comeca a se propagar e divide a camara de combustdo em uma zona queimada
e uma zona ndo queimada. A zona ndo queimada esta a frente da chama e contém os reagentes
ainda ndo consumidos. A zona queimada estd atrds da chama e contém os produtos da
combustdo. A pressdo e a temperatura da camara de combustdo aumentam gradativamente
devido a energia liberada pela oxidacdo do combustivel. Na zona ndo queimada algumas
reacOes elementares comegam a acontecer com 0 aumento da temperatura e, caso esse aumento
seja suficiente, toda a fracdo de reagentes restante entra em autoignicéo gerando uma liberacédo
de energia quimica praticamente instantanea dessa porcéo de combustivel. Esse evento provoca
uma rapida elevacdo local de pressdo gerando uma onda que passa a se propagar pela cdmara
de combustdo. Como ela reflete nas paredes do cilindro e no pistdo, gera uma oscilacao de
pressdo em todos 0s pontos da camara de combusté&o.

A amplitude da oscilacdo € diretamente proporcional a quantidade de combustivel que
entra em autoignicdo. Quando a amplitude atinge valores mais elevados ouve-se no motor um
ruido metalico ao qual é dado o nome de knock. Embora para flutuacbes menores ndo seja
possivel ouvir esse ruido, o termo continua sendo usado para essas pequenas oscilacdes de
pressdo (knock leve).

Desta forma, a ocorréncia de knock esta associada as condicGes de ocorréncia da
autoignicao da fracdo de mistura ndo queimada. Quando a temperatura ndo aumenta o suficiente
para a ocorréncia da autoignicdo, a chama se propaga varrendo todo o volume da camara até
extinguir-se nas suas paredes e entdo a combustdo é dita normal. Segundo Heywood, 1988, a
ocorréncia do knock esta associada ao ponto de igni¢cdo do motor, chamado entdo de “spark-
knock”, ou devido a presenca de pontos quentes na camara de combustdo, chamado de

“knocking surface ignition”.
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No spark-knock o ponto de ignicdo é avancado demasiadamente e a propagacdo de
chama inicia muito antes de o pistdo alcangar o ponto morto superior e, devido a maior
compressdo dos gases, a temperatura da fracdo ndo queimada aumenta até ocorrer sua
autoignicao. Se o ponto de igni¢do avancar ainda mais, atinge-se a temperatura de autoignicéo
ainda mais cedo e uma porcdo maior de combustivel entra em autoignicdo aumentando a
intensidade do knock. Para mitigar a sua ocorréncia basta novamente atrasar o ponto de ignicéo
até cessar o fenémeno.

No caso do knocking surface ignition como ha a presenca de pontos excessivamente
quentes na camara, a combustdo pode iniciar em algum desses pontos mesmo antes da vela
disparar a centelha, o que se intitula de pré-ignicdo, ou ainda, apds o disparo da centelha um
ponto quente pode originar uma segunda frente de chama, que é denominado pés-ignicéo.
Como na pré-ignicdo a combustdo inicia mais cedo e na pds-ignicao o combustivel é consumido
em uma taxa mais elevada, em ambos 0s casos a temperatura de zona ndo queimada sera maior
em relagdo a uma combustdo que ocorresse normalmente devido a maior compressao dos gases.
Assim, a tendéncia da autoignicdo da mistura ndo queimada e, por conseguinte, da ocorréncia
de knock, é maior.

Neste trabalho o termo knock sera utilizado genericamente para se referir ao fenémeno
de oscilagéo da presséo na cdmara de combustéo sem considerar a origem da autoignicao.

Quando héa ocorréncia de knock, os picos de pressdo e temperatura dos gases sdo mais
elevados o que aumenta a transferéncia de calor para as paredes do cilindro deixando-as mais
guentes. Se as temperaturas subirem o suficiente para iniciar as pré-ignicées em pontos quentes,
ha o risco de entrada em um efeito cascata entre pré-ignicdo e knock pois uma parede mais
quente significa que a pré-ignicdo do proximo ciclo pode ocorrer mais cedo e aumentar a
intensidade do knock que por sua vez aumenta mais a temperatura da parede do cilindro
iniciando a combustdo do proximo ciclo ainda mais cedo aumentando mais a intensidade do
knock e assim sucessivamente. Esse efeito em cascata elevara demasiadamente a temperatura
dos componentes do motor podendo danifica-los seriamente em apenas alguns minutos.

A exposicdo dos componentes a longos periodos sob ocorréncia de knock também pode
leva-los a falha por fadiga devido aos elevados impactos que eles sofrem durante o
deslocamento da onda de pressdo. A Figura 2.1 mostra componentes de motores danificados
pela ocorréncia de knock.
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Figura 2.1 - Danos causados pelo knock em componentes do motor [Wang et al., 2014].

Como vimos, sob condi¢des de knock a rejeicdo de calor para as paredes do cilindro e
para o pistdo aumenta, resultando em uma reducéo na eficiéncia de ciclo. Além disso, 0 aumento
da razdo de compressao do motor, que é uma das estratégias para aumentar a sua eficiéncia
térmica, também aumenta a probabilidade de ocorréncia de knock ja que a temperatura de
autoignicao do combustivel é alcangcada mais cedo. Em suma, pode-se dizer que o knock é um
limitante para o aumento da eficiéncia de um motor de combustao.

Por esse motivo e pelos possiveis danos mecanicos relatados, o knock deve sempre ser
evitado e compreender as suas causas torna-se fundamental para poder evita-lo. As secles a
seguir tratam do efeito da variabilidade ciclica na ocorréncia e deteccdo do knock bem como
da importancia dos combustiveis no estudo do knock, visto que esses possuem diferentes

propengdes para entrar em autoignicao.

2.1.1 O efeito da variabilidade ciclica na ocorréncia de knock

A variabilidade ciclica é um fator importante no estudo do knock. Ela é inerente ao
funcionamento do motor e até pode ser reduzida, mas nao é possivel elimina-la totalmente.
Segundo Heywood, 1988, sua origem principal € a aleatoriedade da movimentacao dos fluidos
durante o ciclo do motor e as pequenas varia¢des involuntéarias da quantidade de combustivel
injetado em cada ciclo que alteram ciclo a ciclo a razdo ar/combustivel dentro do cilindro e
consequentemente a taxa com que os reagentes sao consumidos.

No processo de admissdo ha variacdo no volume de ar admitido em cada ciclo o que
varia a razdo ar/combustivel. Adicionalmente, no momento da ignicado, a razdao ar/combustivel
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na regido de inicio da combustdo (préxima a vela em motores de ignicdo por centelha) pode
apresentar variacOes espaciais ja que a homogeneidade da mistura ndo é perfeita, levando a uma
estratificacdo da velocidade de chama e liberacao de calor variaveis de ciclo a ciclo. No periodo
de exaustdo, o processo de limpeza do cilindro deixa porc¢des variadas de gases queimados em
cada ciclo o que ir4 afetar de forma distinta a combustdo do ciclo seguinte. Além disso, a
temperatura da parede do cilindro varia em cada ciclo alterando também a taxa de transferéncia
de calor, a temperatura dos reagentes dentro do cilindro e, consequentemente, afetando a
combustdo de cada ciclo.

Todos esses fatores citados influenciam a velocidade com que o combustivel é
consumido. Assim, em condic¢Bes proximas a ocorréncia do knock, os ciclos de menor taxa de
consumo de combustivel, principalmente no inicio da combustdo, ndo apresentam a ocorréncia
do fendmeno, pois os picos de temperatura sdo menores e ndo alcancam a temperatura de
autoignicdo. Ja nos ciclos em que a combustao se desenvolve mais rapidamente, a temperatura
atinge valores suficientes para a autoignicdo da mistura. Em geral, quanto mais rapido a
combustdo se desenvolver, maior fracdo de combustivel sofrerd a autoignicdo e os niveis de
knock serdo maiores. Sendo assim, a tendéncia é que em cada ciclo uma fracdo distinta de
combustivel entre em autoignicao e provoque uma intensidade de knock diferente. Esses fatores
conferem ao knock uma caracteristica estocastica visto que a ocorréncia de knock em cada ciclo
do motor, depende de fatores dificilmente controlaveis.

A Figura 2.2 de Leppard, 1982, foi usada por Heywood, 1988, para mostrar a varia¢ao

da intensidade do knock em 100 ciclos consecutivos de um motor.
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Figura 2.2 - Intensidade do knock para 100 ciclos [Adaptado de Heywood, 1988].
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O valor da intensidade de knock no eixo vertical (em kPa) foi obtido pela méxima
amplitude da oscilacdo da pressdo em cada um dos 100 ciclos. Na Secdo 3.1.6.1 sera abordado
em detalhes esse método de deteccdo da maxima amplitude da oscilacdo de pressdo. Observa-
se que nestes 100 ciclos consecutivos foram medidas desde oscilagaos de pressao proximas de
zero, ou seja, ciclos sem ocorréncia de knock, até oscilagdes de pressdo acima de 300 kPa que
geraram knock audivel (considerado knock intenso). Alem disso, observamos ciclo a ciclo uma
alta variabilidade e auséncia de padrdo na intensidade de knock evidenciando a natureza

estocastica do knock, anteriormente citada.

2.1.2 O efeito do combustivel na ocorréncia de knock

A tendéncia de autoignicdo dos combustiveis esta ligada a estrutura quimica de suas
moléculas. Algumas possuem ligacbes mais fracas que desencadeiam as reacGes mais
rapidamente. Para aplicacdo em motores de combustdo interna, os combustiveis utilizados
como referéncia de alta resisténcia ao knock, e baixa resisténcia ao knock sdo o isooctano e o
n-heptano, respectivamente. A estrutura quimica de cada um estd apresentada nas Figura
2.3 (a) e (b).

HiC CHy $Ma
/

! 0w
AN C C C
HqC c” CH, He” e N ew,
2 Ho H,
(a) Isooctano (b) n-heptano

Figura 2.3 - Estruturas quimicas do isooctano (a) e do n-heptano (b).

Conforme indica a nomenclatura, o isooctano possui 8 carbonos em sua cadeia e, devido
as suas posicoes, 0 nome 2,2,4 trimetilpentano também é utilizado. Ja o n-heptano possui 7
carbonos e o prefixo “n” significa normal o que indica que a cadeia ndo possui ramificacdes,
os carbonos estdo alinhados de forma que apenas duas extremidades sdo formadas. Nas Se¢oes

2.2.2.1 e 2.2.2.2 s&o discutidos os mecanismos de oxidacdo de cada um deles.
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H& um teste padréo para medir a tendéncia dos combustiveis ao knock no qual eles s&o
classificados pelo seu indice de octano. indices mais elevados significam maior resisténcia do
combustivel a autoignicdo e, em consequéncia, ao knock. O teste do nimero de octano de um
combustivel é realizado em um motor padrdo denominado CFR (Cooperative Fuel Research).
Existem dois métodos para a realizacdo desse teste, o Motor Octane Number (MON)
[ASTM/D2700 2017] e o Research Octane Number (RON) [ASTM/D2699 2017]. Em ambos
0s métodos ¢é realizada a medicao da pressdo da camara de combustdo do motor CFR. A razéo
de compressdo do motor é gradativamente aumentada até identificar-se a ocorréncia de knock
e um dipositivo indicara sua intensidade. Em seguida, misturas de isooctano e n-heptano sdo
testadas na mesma condicgéo que se detectou o knock. Quando a proporcao que resulta na mesma
intensidade de knock detectada no combustivel de teste é encontrada, define-se que o nimero
de octanos do combustivel testado é igual a proporcéo volumétrica de isooctano nessa mistura.
Como ao isooctano € atribuido o indice de 100 octanos e ao n-heptano atribui-se zero, quanto
maior o nimero de octanos de um combustivel, maior sera sua resisténcia ao knock.

Os principais parametros de operacdo para as metodologias MON e RON estéo
sumarizados na Tabela 2.1. Para ambas metodologias o lambda sempre € ajustado para maximar

o knock.

Tabela 2.1 - Principais paramétros de teste para as metodologias MON e RON.

PARAMETRO DE TESTE MON RON
Rotacdo [RPM] 900 £9 600 +6
Temperatura do 6leo [°C] 57 +8 57 +8
Temperatura do liquido de arrefecimento [°C] 100 £1,5 100 £1,5
Temperatura do ar de admissao [°C] 38 +2,8 52 +1
Ponto de ignic¢éo [PAPMS] 14 — 26 13

As principais diferengas sdo a rotacdo, temperatura do ar de admissdo e o ponto de
ignicdo, que na metodologia RON é fixo em 13° antes do ponto morto superior e na metologia
MON ¢ utilizado um sistema mecanico que varia o ponto de igni¢do conforme varia a altura do

cilindro, ou seja, conforme varia a razdo de compressdo. O ponto de igni¢do da metodologia
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MON varia de 14° APMS (Antes do Ponto Morto Superior) até 26°APMS e segue os valores

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Variagédo do ponto de igni¢do com a altura do cilindro no método MON.

ALTURA DO CILINDRO [in] PONTO DE IGNICAO [PAPMS]

0,825
0,773
0,721
0,669
0,617
0,565
0,513
0,461
0,408
0,356
0,304
0,252
0,200

26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

E comum ainda, classificar os combustiveis pelo indice Antiknock onde é necessario

realizar o teste tanto pelo método RON quanto pelo MON, pois o indice Antiknock é definido

por,

indice Antiknock =

RON+MON

2

2.1

Pelo fato de o combustivel ser fator determinante para a ocorréncia ou ndo do knock,

entender passo a passo como as reacdes de diferentes combustiveis se desencadeiam ao longo

da combustdo se tornou importante para estudar e prever esse fendbmeno. A area responsavel

por esse estudo € a cinética quimica da qual sdo apresentados, na Sec¢do 2.2, 0s principais

conceitos e fundamentos a serem utilizados nesse estudo.
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2.1.3 Super knock

O super-knock é um fenémeno que comecou a ser observado nas Ultimas décadas apos
a tendéncia do downsizing dos motores de combustdo interna onde a necessidade do aumento
da densidade de poténcia levou ao aumento da pressdo de turbo e consequente aumento na
pressdo da camara de combustdo aumentando a tendéncia ao knock convencional e dando
origem ao fenébmeno que foi convencionado de super-knock.

O super-knock foi assim chamado devido a elevada amplitude das oscilagcoes de pressédo
observadas nesse fendmeno que chegam a ser uma ordem de magnitude superior ao knock
convencional conforme apresentado por Wang, et. al., 2017, na Figura 2.4. Observa-se que as
oscilacdes para o knock convemcional sdo de aproximadamente 5 bar (0,5 MPa) enquanto no

super-knock a oscilacédo atingiu 120 bar (12 MPa).

30 .

25 ] 1 =
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20 Ap=12MPa -
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Figura 2.4 - Knock convencional e Super-Knock. [Adaptado de Wang, et. al., 2017]

Essas amplitudes tdo elevadas dao ao superknock a caracteristica de ser prejudicial ao
motor com muita rapidez sendo necessarios poucos, e em alguns casos um Unico evento para

danificar o motor. Além disso, é um fendmeno muito imprevisivel, fator que dificultou o estudo
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do fenébmeno pois, ao contrario do knock convencional que pode ser observado quando
alterados pardmetros especificos de funciomaneto do motor como razéo de compressao, ponto
de ignicdo, temperatura de admissao ou até mesmo o combustivel utilizado, para o super knock
as condi¢Oes para a sua ocorréncia ndo sdo tao bem definidas sendo por isso mais dificil adquirir
dados de um evento de super-knock.

Juntamente com o super knock, a teoria das detonacdes voltou a ganhar destaque em
artigos cientificos com o objetivo de explicar esse novo fenébmeno. Heywood, 1988, ja
menciona que as duas principais teorias para explicar a ocorréncia do knock convencional séo
as teorias da detonacdo e da autoignicdo. A primeira teoria postula que, sob condicdes de knock,
a frente de chama é acelerada para velocidades s6nicas e consome 0 0s reagentes a uma taxa
muito mais rapida do que ocorreria com velocidades normais de chama. Segundo essa teoria, a
rapida liberacdo de energia quimica provoca um aumento local de pressdo que gera a onda de
pressdo que se propaga pela cAmara de combustdo. Ainda segundo Heywood, 1988, as
evidéncias apontavam que o knock se iniciava a partir de uma autoigni¢do na regido de mistura
ndo queimada o que provoca um rapido consumo do combustivel nas regiGes adjacentes e assim
origina uma elevacdo local de pressdo que da origem a onda de pressdo que passa a trafegar na
camara de combustdo e ocasionar a oscilacao de presséo caracteristica deste fenémeno.

Porém, a teoria da detonacéo voltou a ser utilizada para explicar o super-knock. Wang
et. al., 2017, apresentam um estudo onde imagens da combustéo de um evento de super-knock
foram capturadas concomitantemente com a pressdo na camara de combustdo. A analise do
evento de super-knock foi dividida em 3 partes. Na primeira parte ha a deflagracdo de uma
chama iniciada randomicamente por uma particula ainda antes da ocorréncia da centelha. Essa
particula aparece no centro da cdmara de combustdo e ignita o combustivel iniciando uma
chama subsénica que consome parte do combustivel. A energia quimica liberada provoca uma
expansdo térmica da regido queimada que por sua vez comprime a regido ndo queimada
provocando um aumento de sua presséo e temperatura.

Na segunda fase trés frentes de chama séo iniciadas na regido de mistura ndo queimada
perto das paredes. Como a regido central ja foi consumida pela primeira chama, essas novas
chamas consomem o0s reagentes das regides periféricas da camara de combustdo em uma

velocidade muito alta. Uma onda de propagacao viaja a 3080 m/s pela regido ndo queimada
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passando pelo transdutor de presséo e gerando um pico de presséo de 8 MPa, identificado pelo
transdutor de pressao.

Na terceira fase essa onda de pressao passa a se propagar pela camara de combustao e
refletir nas paredes do cilindro a uma velocidade de 1155 m/s que corresponde a velocidade do
som em uma zona de gas queimada. A frequéncia de oscilacdo € de 11kHz.

Mesmo que a teoria das detonacgdes apresentada vem sendo utilizada para explicar o
fendmeno mais recente denominado super-knock, deste trabalha utilizaremos a teoria da
autoignicao pois sera trabalhado apenas com o knock convencional, fenbmeno para o qual a

teoria da autoignicdo € mais comumente encontrada na literatura.
2.2  Cinética quimica
2.2.1 Reac0Oes elementares

A cinética quimica é um campo da fisico-quimica dedicado ao estudo das reacdes
elementares e suas taxas. Muitos avangos ocorrem no sentido de identificar os principais
caminhos percorridos pelos reagentes até se transformarem em produtos, além de determinar as
taxas com que ocorrem.

Uma reacdo onde duas moléculas arbitrarias colidem e reagem para formar outras duas

é uma reacdo elementar bimolecular e pode ser representada por,
A+B 2 C+D

Essa reacdo vai ocorrer em uma determinada taxa (d[A]/dt) que € proporcional ao
coeficiente de taxa bimolecular (kpimoiecuiar) € @S cOncentracdes dos reagentes [A] e [B], ou

seja,

o 2.2
dt kb|molecular[A][B]

O sinal negativo indica que ha consumo da espécie A. O coeficiente de taxa (k) € baseado

na teoria das colisdes moleculares e depende de um fator proporcional a ocorréncia de colisdes



19

e da probabilidade de uma coliséo resultar em uma reagéo. Ele pode ser expressado pela forma
de Arrhenius,

-E
k = A ex a 2.3
@ p( R,T J

onde A é um fator de frequéncia ou fator pré-exponencial, dependente da temperatura (T) pois,
segundo a teoria das colisfes, 0 incremento da temperatura aumenta a velocidade média das
particulas e, por consequéncia, aumenta a probabilidade de ocorréncia das colisbes. A
probabilidade de uma colisdo resultar em uma reacdo é expressa pelo termo exponencial, o qual
dependa da energia de ativacdo, Ea. Ela representa o nivel de energia necessario para ocorrer a

reacdo. A Equacdo 2.3 € reescrita em funcédo de trés parametros empiricos (A, b e Ea), como

k(T)=AT" exp[l;l%lf‘J 2.4

u

Esses parametros sdo obtidos e ajustados experimentalmente e entdo tabelados para
serem usados no calculo do coeficiente de reacdo. A Tabela 2.3 mostra um exemplo dos

parametros tabelados para obtengédo do coeficiente de reacdo para algumas reacoes de Hx-Oo.

Tabela 2.3 - Coeficientes para algumas reagdes de H»-O» [Adaptado de Turns, 2012].

A Ea Faixa de

Reacdo ((cm3/gmol)™i/s) b (kJ/gmol)  Temperatura (K)
H+0,>O0H+O0 1,2 EY -0,91 69,1 300 - 2500
OH+O0O->02+H 1,8 ER 0 0 300 - 2500
O+H>OH+H 15E’ 2 31,6 300 - 2500
OH+H; > HO+H 1,5 E® 1,6 13,8 300 - 2500
H+HO-> OH+H:> 46 E® 1,6 77,7 300 - 2500

O +H20 > OH + OH 1,5 EY 1,14 72,2 300 - 2500
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2.2.2 Mecanismos de cinética quimica

Um mecanismo de cinética quimica pode ser definido como uma sequéncia de reacoes
elementares que levam determinados reagentes até seus produtos finais. Esses mecanismos sdo
escritos na forma de uma lista de reagdes elementares acompanhadas de seus respectivos
pardmetros necessarios no célculo dos coeficientes de reagao.

No capitulo anterior tratamos das taxas de reacdes elementares de um Unico passo. Na
Equacdo 2.2 foi definida a notacdo para o célculo da taxa de reacdo de uma espécie quimica em
uma reacao elementar. Agora, para 0s mecanismos de multiplos passos, é necessario formular
uma notacao que englobe cada espécie em cada uma das reacfes elementares do mecanismo.
Consideremos como exemplo o mecanismo incompleto do H2-O> abaixo (Equacdo R.1 a R.4)

observando os sentidos principal e reverso de cada reacdo, representados pelo simbolo <, onde

teremos:
Key
H,+0, < HO, +H R.1
krl
kf2
H+0O, < OH+0O R.2
kr2
kf3
OH +H, < H,0+H R.3
r3
Kia
H+0,+M < HO,+M R.4

r4

Os coeficientes principal e reverso de reagédo (ks e k,. respectivamente) séo calculados
conforme a Equacdo 2.4.

A taxa de reacdo de cada espécie j, onde j =1,2,...N, pode ser denotada por:
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diX;] &
_zz (. 2.5
dt = ik

onde i sdo as reacOes elementares do mecanismo, comi =1,2,...,L, e v;; € dado por:
ji — Vi ji

sendo V}i os coeficientes estequiométricos dos reagentes e V}'i os coeficientes estequiométricos

dos produtos. Utilizando o mecanismo das Equacdes R.1 a R.4 como exemplo, definindo as

espécies e as reacoes elementares conforme a Tabela 2.4,

Tabela 2.4 - Organizacgdo das espécies e reacdes do mecanismo R.1-R.4 [Turns, 2012].

j Espécies i Reacao
1 67) 1 R.1

2 Ho> 2 R.2

3 H20 3 R.3

4 HO: 4 R.4

5 0]

6 H

7 OH

8 M

e utilizando j como as colunas e i como as linhas da matriz, teremos para 0 mecanismo R.1-R.4

O b O -
o O O o
o O O o
o O O o
O = O
O — O O
. O O O

D

<
o O O o
o O O o
o »r O O
O O Bk
o O +—» O
O b O -
o O +—» O
, O O O
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Por fim, a variavel de taxa de progresso (qi) é definida para cada reacdo elementar i, por

N v N v’
g :kfiH[Xj] ! _kriH[Xj] ! 2.7
j=1 j=1

onde o simbolo IT significa o produto entre os termos da expressao.

Esse equacionamento € util para resolver mecanismos de multiplas reacdes e devido a
complexidade que o sistema atinge, € necessario o uso computacional para a tarefa. Alguns
mecanismos sdo constituidos de centenas de espécies e milhares de reagdes elementares.
Quando deseja-se resolver esses mecanismos simultaneamente com as equacdes de
conservacdo dependentes do tempo, por exemplo, enorme capacidade computacional é
necessaria. Para diminuir esse esforco computacional € comum separar as reacfes mais
importantes dos mecanismos completos através de uma andlise de sensibilidade e com elas
formar um mecanismo reduzido. Os aspectos mais importantes da combustdo continuam bem
perceptiveis, porém alguns detalhes inerentes ao mecanismo complexo ndo sdo mais

capturados.
2.2.2.1 Mecanismo de oxidacao do isooctano

Um dos mecanismos cinéticos mais completo e amplamente utilizado para reproduzir a
oxidagdo do isooctano foi desenvolvido pelo Lawrence Livermore National Laboratory?
baseado principalmente no mecanismo desenvolvido por Curran et al., 2002. Em seu trabalho

eles identificam cada carbono da molécula com uma letra (a, b, ¢ ou d) conforme a Figura 2.5.

@®CHs @CHs
@ CHs-C -CH: -CH-CH: (9
@CHs =

Figura 2.5 - Molécula de isooctano com identificagdo dos carbonos

! Disponivel em: https://combustion.lInl.gov/mechanisms/alkanes/iso-octane-version-3, acessado em 11/08/2019.



https://combustion.llnl.gov/mechanisms/alkanes/iso-octane-version-3
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Conforme a nomenclatura indica, o isooctano possui 8 carbonos em sua cadeia. Cinco
carbonos compde a cadeia principal e trés carbonos séo radicais metil. He et al., 2014,
analisaram os principais caminhos na decomposi¢do do isooctano em baixa temperatura
utilizando o mecanismo cinético quimico desenvolvido pelo Lawrence Livermore National
Laboratory, acima mencionado. Eles utilizaram o modelo de motor de combust&o interna com
ignicdo de carga homogénea por compressdo (HCCI - Homogeneou charge compression
ignition) do software Chemkin. Neste modelo a mistura ar e combustivel vai sendo comprimida
e algumas reacdes elementares comegcam a ocorrer regidas pelo mecanismo cinético imposto
no software. Fazendo um estudo de sensibilidade que aponta as principais reagdes responsaveis
pela oxidagdo do isooctano em baixa temperatura eles construiram o esquema apresentado na
Figura 2.6. Os valores numéricos em cada seta sdo a propabilidade de uma reacao ocorrer. Por
exemplo, hd 7.1% de chance de uma hidroxila (OH) ligar-se a um hidrogénio do carbono (b)
formando um H20, e mais 4.6% de chance de um hidrogénio qualquer se ligar a um hidrogénio

do carbono (b) formando um Ho.

+OH 7.1% +OH 15.8% +OH 7.7% +OH I0.7% decomposifion
+H 4.6% +H 6.5% +H 5.1% +T 3.4% I14.2%
bCsHi7 ; l
sH17 sHi7
aCsHi7 {:C| dCI yCiHis CHs
-CH3 1
s Y 7.8%
Ll 1]
. tCaHo \J 15.6%
yC7H4 iCaHo  254% 1|6 30, N€OCsHI iC3Ho
-CH: |6.6% -H 12.3%
\4 CH3|46.8% “Ej‘;-{ T023.7%
~-H3[ 4087 i 1 408 H
C3Ha-p
46%
CHs

l +CsHis 31.8%
CsHs CsHs +HO2 22.4%

H %o
+CHy | 99.8% +CH20 23.3%
+H 51.2% CaHe CH4
. +OH
+0z 10.5% Y (:T\C’)'Q; 3';; N
C2Hs3 C2Ha CzHs

Figura 2.6 - Principais caminhos na oxidac&o do isooctano [Adaptado de He et al, 2014].
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Conforme mostra a analise, hd 5 principais caminhos a serem considerados no primeiro
passo da oxidacdo do isooctano. Os quatro primeiros séo pela abstracdo de um hidrogénio da
molécula de isooctano. A maior probabilidade de abstracédo € para algum dos hidrogénios (a),
seguidos pelo (d) depois pelo (c) e finalmente pelo (b). O quinto provavel caminho é pela
decomposi¢do da molécula de isooctano pela quebra de uma das metilas (a) da cadeia principal.

A espécie intermediaria iC4H8 é uma das principais visto que quatro dos cinco
caminhos apresentados formam um percentual dela. O acetileno (C2H2) e o etileno (C2H4)
também sdo duas moléculas de interesse em nosso estudo pois elas possuem taxas de reacdo
elevadas o que acelera o processo de oxidacdo do combustivel e pode aumentar a tendéncia de
ocorréncia de knock.

2.2.2.2 Mecanismo de oxidacao do n-heptano

Conforme foi apresentado na Figura 2.3 b), o n-heptano possui 7 carbonos alinhados
formando uma cadeia sem ramificacdes e com apenas duas extremidades. Zhang et al, 2016,
desenvolveram um mecanismo cinético para representar a oxidacdo do n-heptano. O
mecanismo foi baseado em medigoes experimentais e modelos cinéticos antigos,
principalmente o modelo proposto por Curran et al., 1998. Os principais caminhos observados
na decomposicdo da molécula séo sintetizados na Figura 2.7.

362 C3He
356 \
07

/l\/\/\
18.2
15.2 D .
17.8 - P W N AN TN

17.7 * canr

0.7
55.2
739

PV Nl PN
CaHs + #7 *
0.4

357 1.6 oz

57.4 81.4 13.0

o 979 07

Py NN

Gl * ¢ CHs + SN

Figura 2.7 - Principais caminhos de oxidac&o do n-heptano [Adaptado de Zhang et al., 2016].
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Os carbonos foram numerados de 1 a 7 conforme indicado no canto superior esquerdo
da Figura 2.7 e os valores numéricos representam a contribuicdo de cada reacdo na
decomposicdo da molécula. As fontes em vermelho italico, preto negrito e azul sublinhado sédo
referentes a oxidacdo de n-heptano em um reator perfeitamente misturado com mistura
estequiométrica para as temperaturas, 650 K, 850 K e 1000 K, respectivamente.

Para todas as temperaturas, as principais reagdes no primeiro passo séo a abstracao de
um hidrogénio da molécula. A primeira possibilidade discutida é a abstracdo do carbono
numero um (ou do ndmero 7, pois sdo equivalentes) seguido pela quebra da ligacdo entre o
segundo e o terceiro carbono da molécula ocorrendo assim a formacéo de etileno (C2H4). Outro
provavel caminho é a abstracdo de um hidrogénio do segundo carbono (ou do sexto, pois sdo
equivalentes) seguido pela quebra da ligacdo entre o terceiro e o0 quarto carbono ocorrendo
assim a formacdo de propileno (C3H6). O préximo caminho provavel abordado se da pela
abstracdo de um hidrogénio do terceiro carbono (ou do quinto, pois séo equivalentes). A partir
dessa abstracdo podem ocorrer duas quebras diferentes de ligacGes da molécula. Em uma delas,
a ligacdo entre os carbonos 4 e 5 se quebra formando C3H7 e na outra, a ligacdo entre 0s
carbonos 1 e 2 se quebra e da origem ao CH3. Por fim, o Gltimo caminho apresentado parte da
abstracdo de um hidrogénio do quarto carbono seguida pela quebra da ligagéo entre o segundo
e o terceiro carbono originando entdo o C2H5.

Como vimos, as taxas de reacdes sdo dependentes da temperatura. Uma pratica comum
é a geracdo de mecanismo dedicados a uma faixa especifica de temperatura. Mecanismos
validados para faixas maiores sdo mais complexos. Desta forma, ao utilizar um modelo cinético,
é importante saber se 0 mecanismo utilizado foi gerado e validado para a faixa de temperatura

em estudo.

2.2.2.3 Atraso de Ignicdo e Coeficiente Negativo de Temperatura

Conforme a discussdo trazida por Cancino, L.R., et. al., 2009, o atraso de igni¢ao € um
parametro importante quando tratado o assunto de knock em motores de combustdo por
centelha pois é importante saber apds quanto tempo de residéncia um combustivel entra em
ignicdo em determinadas condi¢fes de temperatura e pressdao. O atraso de ignicdo é

caracteristica de cada combustivel e em alguns casos ocorre um comportamento negativo do
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tempo de atraso de ignigdo chamado de coeficiente negativo de temperatura (Negative
temperature coeficiente - NTC). A Figura 2.8 mostra o tempo de atraso de ignicdo para misturas
de isooctano (RON=100) e n-heptano (RON=0) desenvolvidos por Pepiot, P.

10'
!
|
[
’g [
210’
[
i«
?- RON = 100
_1} ' == RON = 90
10} ' = = RON =80
o « = RON =60
== RON=0
‘ 1 1 1 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14

1000/T [1/K]

Figura 2.8 - Atraso de ignicdo para misturas estequiométricas de isooctano e n-heptano em

diferentes numeros de ocatnos (RON) a 40 bar [Pepiot, P.]

Observa-se que, principalmente em baixas temperaturas, 0 tempo de atraso de ignicédo é
menor para misturas contendo maior percentual de n-heptano e além disso, ha uma maior
tendéncia de coeficiente negativo de temperatura para combustiveis com altos teores de
n-heptano. Esses fatores auxiliam na explicacdo que fazem o n-heptano ser mais suscetivel ao

knock pois o tempo para a mistura iniciar uma autoignicéo é reduzido.

2.3 Chemkin

O Chemkin é um software dedicado a simulacéo baseadas em mecanismos de cinetica
quimica. Ele possui diversos modelos em sua biblioteca dentre os quais hd o modelo dedicado

a motores de combustdo interna tanto de ignicdo por compresséo como o de ignicdo por
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centelha, que foi utilizado no presente trabalho. A secdo seguinte apresenta o modelo utilizado

bem como seu equacionamento.

2.3.1 Modelo Sl de duas zonas

Este € um modelo disponivel no software Chemkin para avaliacdo da combustdo em
motores de combust&o interna de ignigéo por centelha. Trata-se de um modelo zero-dimensional
capaz de avaliar a evolucdo dos gases dentro do cilindro no periodo entre o fechamento da
valvula de admisséo (IVC - Intake Valve Close) e a abertura das valvulas de exaustdo (EVO -
Exhaust Valve Open).

O modelo € constituido de duas zonas homogéneas separadas por uma frente de chama.
Uma das zonas, denominada zona ndo queimada, inicia o ciclo preenchida pela mistura
homogénea de ar e combustivel. A outra, nomeada de zona queimada, inicia o0 processo vazia e
vai acumulando os produtos da combustdo ao longo do ciclo. A frente de chama é a responsavel
por transformar os reagentes em produtos, transferindo a massa da zona ndo queimada para a
zona queimada. A chama se propaga assumindo combustdo completa e instantanea, ela é
considerada adiabatica e sua espessura é fisicamente desprezada.

O primeiro periodo do ciclo ocorre entre o fechamento da valvula de admisséo e o inicio
da combustdo dentro do qual o gas da zona ndo queimada é comprimido pelo pistdo e a
temperatura da mistura se eleva. Em seguida, inicia o periodo de combustdo através da
propagacao da frente de chama que se desloca ao longo do cilindro transferindo massa entre as
duas zonas conforme a Figura 2.9.

A velocidade com que a chama se desloca é dependente da taxa na qual a massa é
transferida da zona ndo queimada para a zona queimada (M,). Essa taxa é derivada da taxa de

variacdo de massa queimada com o angulo de virabrequim (dmy/dé), pela equacéo

m, = M, d0 2.8
do dt
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Frente de
thama

Zona ndo queimada

Pistao O

Figura 2.9 - llustragdo das duas zonas do modelo e do deslocamento da frente de chama
[Adaptado de Wang et al., 2017].

A fracdo de massa queimada é uma varidvel de entrada do modelo. A curva
caracteristica da fracdo de massa queimada € similar as curvas da Figura 2.10 e pode ser obtida
experimentalmente. A Secdo 3.1.6.8 apresenta a metodologia de derivacao dessa curva a partir

da presséo de cilindro medida no motor.
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Figura 2.10 - Curva caracteristica da fracdo de massa queimada.
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Neste modelo computacional, as equacfes de conservacao de massa, das espécies e da
energia sdo resolvidas ao longo do tempo e a energia quimica liberada causa um aumento da
pressdo no interior do cilindro e consequente transferéncia de energia dos gases para 0 pistao.
A pressdo é considerada uniforme nas duas zonas.

Apos o término da combustdo toda a massa esta contida na zona ndo queimada, e ocorre
a expansao dos gases até 0 momento de abertura da valvula de exaustdo que determina o fim
do processo.

O modelo de motor de ignicédo por centelha de duas zonas do Chemkin pode ser utilizado
para avaliar a tendéncia dos combustiveis ao knock. Neste modelo em especifico, é possivel
ativar a utilizagdo de um mecanismo de cinética quimica para prever a evolugdo da combustdo
da zona ndo queimada durante o processo de propagacdo da chama. As reacdes elementares
nesta zona sdo modeladas pelo mecanismo cinético imposto, possibilitando assim a
identificacdo da autoignicdo da mistura ndo queimada. Como essa autoignicao é condi¢do para
ocorréncia do knock, o modelo considera a autoignigdo como o proprio knock. Desta forma,
torna-se possivel comparar a resisténcia ao knock para diferentes condi¢Ges e combustiveis,
atraves do modelo computacional.

A fundamentacdo tedrica apresentada nesta se¢do é importante para o entendimento do
fendmeno knock e foi utilizada como embasamento para todo o desenvolvimento deste
trabalho.
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Este trabalho foi dividido em duas partes: experimental e numérica. Na parte

experimental consta a descricdo do motor, as alteragdes nele realizadas, o setup experimental,

o0 procedimento de realizagdo dos testes e o processamento dos dados experimentais. A parte

numérica apresenta as simulac@es realizadas no modelo de duas zonas do software Chemkin.

3.1

Metodologia experimental

3.1.1 Descri¢do do motor de teste

Os testes experimentais deste trabalho foram realizados em um motor CFR

(Cooperative Fuel Research). A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas deste motor.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do motor CFR utilizado nos testes.

Parametro Descricao
Numero de cilindros 1

Diametro (mm) 82,55

Curso (mm) 114,3

Volume deslocado (cm?3) 611,3

Comprimento da biela (mm) 243
Raz&o de Compresséo Variavel de 4 a 18

Abertura da valvula de admissdo 12° DPMS
Fechamento da vélvula de admisséo 197° DPMS
Abertura da vélvula de exaustdo 500° DPMS
Fechamento da valvula de exaustéo 720° DPMS

Arrefecimento
Alimentagéo de combustivel*

Aspiracao

Circulacao de liquido forgada
Injecdo na porta de admisséo

Natural

! Originalmente € realizada por carburador. Neste trabalho foi substituido por conjunto bomba-injetor;
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O motor CFR esta acoplado & um motor sincrono por um conjunto polia-correia. O
motor sincrono esta ligado a rede elétrica e mantém a sua rotacdo de funcionamento constante
atuando ora como motor e ora como freio em relacdo ao CFR. Na partida, por exemplo, ha
consumo de energia elétrica para colocar o conjunto em movimento. Ja quando ha combustéo
no motor CFR, a energia gerada é transmitida para a rede elétrica pelo motor sincrono. Assim,
0 motor CFR opera sempre em rotacdo constante e para alterd-la é necessario a substituicdo da
polia de acoplamento do motor sincrono.

Originalmente este € um motor padrdo para determinacdo do nimero de octanos de
combustiveis. Neste trabalho ele ndo foi utilizado para este fim e algumas modificacdes,
descritas na sec¢do seguinte, foram realizadas. A Figura 3.1 apresenta uma imagem do motor

CFR utilizado nos testes.

Figura 3.1 - Foto do motor CFR utilizado nos testes.
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Como caracteristica principal, este motor possui um sistema mecanico ligado a uma
manivela que permite a facil alteracdo da razdo de compressdo pois ndo ha necessidade de
ajustes secundarios, como o de valvulas de admissao e exaustdo. Essa caracteristica torna sua
utilizacdo adequada em testes que ha necessidade de variagdes na razdo de compressao, como

é 0 caso deste estudo.

3.1.2 Adaptacdes realizadas no motor CFR

3.1.2.1 Unidade eletrdnica de controle

Uma unidade de controle eletrdnica (ECU - Electronic Control Unit) programével
FuelTech FT300 foi instalada para gerenciar os periféricos do motor e assim facilitar o controle
e as variagdes dos pontos de teste. Ela € responsavel por monitorar a pressao de 6leo, pressao
da linha de combustivel, temperatura do liquido de arrefecimento, gerenciar o acionamento do
eletroventilador, o tempo de carregamento da bobina de ignicdo, o ponto de ignicdo, o

acionamento da bomba de combustivel e o0 tempo de abertura do injetor de combustivel.

3.1.2.2 Coletor de admissao

O coletor de admissdo original do motor CFR foi substituido devido a necessidade de

instalacdo do injetor de combustivel. O coletor utilizado nos testes € mostrado na Figura 3.2.

Entrada de ar

COLETOR

s == -
INJETOR | CAMARA DE
. : COMBUSTAO

Figura 3.2 - Coletor de admissdo utilizado nos testes.



33

3.1.2.3 Sistema de alimentacéo de combustivel

O sistema original de alimentacdo de combustivel é formado por 3 cubas de
armazenamento ligadas a um tubo de Venturi posicionado na entrada do coletor de admisséo.
Através de uma chave seletora determina-se qual cuba fornecerd o combustivel. O combustivel
selecionado é succionado no Venturi devido a queda de pressdo gerada pela passagem do ar
direcionado ao coletor de admissdo. Neste ponto ocorre a mistura de ar e combustivel que é
admitida no cilindro do motor.

O sistema de alimentacdo original foi substituido por um injetor de combustivel
(Bosch - 0309060311) instalado no duto de admissdo do motor (PFI - Port Fuel Injection)
conforme apresentado na Figura 3.2. O combustivel é pressurizado por uma bomba e a pressao
de injecdo é controlada por um regulador de pressdo. O tempo de abertura do injetor € definido
pelo operador na unidade eletrénica programavel. Este novo sistema permite um controle mais
facil e preciso da quantidade de combustivel necessaria em cada condicdo de teste. Para a

realizacdo dos testes a pressdo de injecdo foi regulada em 3 bar.

3.1.2.4 Sistema de ignicao

O sistema original de ignicdo do CFR é composto por uma unidade temporizadora
acoplado ao eixo da arvore de cames e uma fonte de alimentacéo responsavel pelo carregamento
de um capacitor. Por contato mecanico, uma palheta conectada ao eixo de cames aciona um relé
para descarregar um capacitor e resultar na centelha da vela de ignicdo. Neste sistema, para
alteracdo do ponto de ignicao é necessario girar a carcaca da unidade temporizadora pois assim,
a posicdo do contato mecanico € alterada.

Neste estudo, em substituicdo a unidade temporizadora por contato mecanico, o
gerenciamento do ponto de igni¢do foi realizado pela ECU. Por um periodo pré-determinado,
um sinal € enviado pela ECU para carregar o capacitor da bobina. Quando a ECU envia um
sinal a energia do capacitor é descarregada sobre os enrolamentos da bobina desencadeando o
processo que resulta na geracdo da centelha de ignicéo.

Este novo sistema permite alterar o ponto de ignicdo do motor informando na ECU a

posicdo do virabrequim em que se deseja a ocorréncia da centelha. Dessa forma ha mais
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controle, preciséo e facilidade na alteragdo do ponto de ignicéo. Para a realizacao dos testes foi
utilizada uma vela de igni¢do da marca NGK, modelo CPR8EA-9.

3.1.2.5 Medicéo de velocidade de rotacéo

Devido a necessidade de a ECU reconhecer a posi¢do em que se encontra o pistdo do
motor durante o ciclo, foi instalado no eixo do virabrequim uma roda dentada que possui espago
para 60 dentes, igualmente espacados, porém conta com apenas 58 deles (dois dentes faltantes).
Um sensor indutivo € posicionado de forma que identifique esses dentes e gere um sinal para a
ECU que, ao detectar o dente faltante, relaciona esta posicdo com ponto morto superior do
pistdo. Para ocorrer essa relacdo corretamente, uma sincronizacao para ajustar a posicao do
dente faltante da roda dentada em relacdo ao ponto morto superior é necessaria, conforme o
manual da ECU.

3.1.2.6 Sensor de oxigénio

Um sensor de oxigénio de banda larga Bosch LSU 4.2 foi instalado no duto de exaustéo
do motor e conectado a um datalogger FuelTech WideBand-O2 para medi¢do do valor de
lambda dos testes em questéo.

3.1.3 Instrumentos de medicao

3.1.3.1 Medicéao de consumo de combustivel

Um sistema para medi¢do do consumo de combustivel foi desenvolvido com a utilizacao
de uma célula de carga e um condicionador de sinal Kyowa MCC-6A. A célula de carga, com
capacidade de 1 kg, teve de ser fixada em uma base sélida para amenizar a vibragao transmitida
pelo piso quando o motor entrava em funcionamento. Sobre a base da célula de carga foi
posicionado um recipiente contendo o combustivel de teste. O combustivel é succionado pela

bomba de combustivel e consumido conforme a demanda do motor.
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Para transformar o sinal da célula de carga em um sinal apto a leitura, foi usado um
condicionador que fornece para a placa de aquisi¢cdo um valor em tensdo proporcional a carga
sofrida pela célula. Com a utilizacdo de pesos padrdes, obteve-se uma equacédo linear que
relaciona o peso imposto sobre a célula de carga com sinal de tensdo medido na placa de
aquisicdo. O sistema para medi¢cdo do consumo de combustivel é apresentado na Figura 3.3 e
representado pelo diagrama da Figura 3.4.

Recipiente de
combustivel

7 \ F,—,f: l
Célula de carga F _/

Figura 3.3 - Sistema de medicéo do consumo de combustivel.

3.1.3.2 Sensor de pressdo da camara de combustéo

Para a medicdo da pressao na camara de combustéo foi utilizado um sensor Optrand
D32294-Q. Este foi instalado no sentido radial do cilindro, em lado oposto ao da vela de ignicéo,
como pode ser observado na Figura 3.4. Este sensor pode medir até 200 bar de pressdo e em
uma faixa de frequéncia de 0,1 Hz a 20 kHz. O sinal do sensor passa por um condicionador de
sinal que tem como saida um sinal de tensdo proporcional a pressdo aplicada sobre o sensor.
Este sinal de tensdo é medido em uma placa de aquisi¢do conforme representado no esquema
da Figura 3.4.
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3.1.4 Aquisicado de dados

3.1.4.1 Placa de aquisicao

Para aquisicdo dos dados de teste foi usada uma placa da National Instruments PCI
6221. Ela recebe, em volts, os sinais do sensor de pressdo e da célula de carga de medicao de
consumo de combustivel conforme a Figura 3.4. Além disso, os sinais de um encoder,
necessarios para determinar o momento de inicio e a frequéncia de aquisicao dos dados, também

sdo enviados a placa. O funcionamento do encoder € descrito na se¢ao a seguir.

—» -+ g —+ —»
Célulade ||l ' %}n—
Sensorude Vela de
Pressao Ignigéo
Condicionador
de Sinal
@ o0
~ S2550 Condicionador
— "ttt o de Sinal
o
A Datalogger
ECU
— O b—
Labview E L
1= =1}
Placa de Motor
Aquisicao Sincrono

Figura 3.4 - Representacdo da bancada experimental utilizada nos testes.

3.1.4.2 Encoder

O encoder utilizado foi um Baumer EIL580P, incremental. Ele foi acoplado ao
virabrequim do motor, conforme representado na Figura 3.4. O encoder exerce tanto a fungéo
de trigger como de relogio (clock) para a placa de aquisicéo de dados. Um dos canais do encoder

envia para a placa de aquisicdo um pulso a cada revolucdo e € a partir dele que se inicia a
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aquisicdo dos dados (trigger). O outro canal € o relogio (clock) e tem a opcao de programar o
namero de pulsos por revolugdo conforme a necessidade e aplicacdo. Para este estudo foi
selecionada a opcao de 3600 pulsos por revolugdo o que corresponde a um pulso a cada 0,1
graus. Desta forma, a placa de aquisicdo ira adquirir, a partir do sinal de trigger, uma medicéo
a cada 0,1 graus de virabrequim, de cada sensor.

Esta é uma resolucéo recomendada quando se trabalha com knock pois € suficiente para
identificar o fendbmeno. Resolugbes menores significam mais dados sendo adquiridos o que
pode representar um problema no processamento e armazenamento dos pacotes de dados.
Resolugdes maiores podem ndo ser suficientes para identificar o knock com preciséo ja que a
onda de presséo, caracteristica do knock, trafega dentro do cilindro na velocidade do som.

3.1.4.3 Sincronizacao dos dados com a posi¢ao do pistao

A posi¢do do ponto morto superior do pistdo foi detectada com o auxilio de um rel6gio
comparador. Ele foi posicionado sobre o pistdo e, apds girar o virabrequim até o maior valor
ser detectado no reldgio (correspondente ao ponto morto superior), o numero de pulsos
informado pelo encoder correspondia a diferenca de posicao entre o trigger do encoder e 0 ponto
morto superior. Este valor indicava o nimero de pontos que deveriam ser defasados para obter-
se a sincronizacdo entre os dados adquiridos e a posicao real do pistdo. Saber a posi¢ado do ponto
morto superior é fundamental para o calculo da curva de fracdo de massa queimada, para
obtencdo do gréafico de pressdo de cilindro versus volume da cdmara de combustdo, a partir do
qual a eficiéncia térmica de ciclo é obtida além de possibilitar analisar a posi¢cdo em que o knock

inicia em cada ciclo.

3.1.4.4 Interface para aquisicao de dados

Uma rotina foi desenvolvida no software Labview para visualizagdo dos dados de teste
em tempo real. Essa tarefa foi necessaria para possibilitar o0 monitoramento de ocorréncia de
knock em tempo real e assim possibiltar a atuacdo no sentido de mitiga-lo caso a intensidade
aumentasse demasiadamente colocando em risco o sensor de pressao ou até mesmo o motor em

teste.
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A Figura 3.5 apresenta o painel do Labview utilizado para monitoramento dos testes.

0 es

10 | 15pt Syvteen Fant B g | Ppln

Engine Data Real time

Cylinder Pressure Cylinder Pressure (combustion)| PXV
@ 7 50
Wiriting Pressure Data 5 70 4 4 ! ! { 35
50- s0-
e 7 | S S N
LOGGING " A o
. w1 | S S S w \
d - A% I \ I 13
gw E 5 1 1 j 0
g 5 B N S S . Y Y | S
Fuel Tank (g} » - | ! || | | ) | | %20
00 @
15 E 15-
50 5 1 1
= " - N | \
550 5 | | 5 T—
00 a-T T i o . i i i \“ L] e ' -H“
50 L] e N0 W 400 500 600 o0 350 355 360 365 IT@ 375 360 385 350 395 400 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
00 Crank Angle idegree) Crank Angle (degree) Volume (em')
;;: Knock Detect Knock Intensity
. 1
250
200-
150 ®
100 é
s 5 0, 1
o o
&
295.91 }
- 0.68
Knock Limit Control (Min. KI) 44 | — | | | | —_— Knock Count (Cycles) ‘
0.25 B0 290 300 310 320 330 340 350 380 370 380 390 400 410 420 430 480 454 32
- Crank Angle (degree) |

Figura 3.5 - Painel frontal do Labview utilizado para monitoramento dos testes.

Além disso, essa rotina em Labview também é responsavel por salvar, em arquivos de

texto, os dados de pressdo e de consumo de combustivel medidos em cada ponto de operacao.

3.1.5 Realizacdo dos testes

Para a realizacdo dos testes foram usadas misturas de isooctano e heptano como
combustivel. As misturas utilizadas foram 11.00HO, 180H20, 160H40, 140H60, 120H80, I0H100,
onde “I” representa o isooctano, “H” representa o0 n-heptano e 0 niumero posterior a cada letra
significa o percentual volumétricas de cada componente na mistura.

Os testes foram realizados para diverasas razdes de compressdo. A faixa de razdes de
compressdo ndo pode ser mantida fixa ao longo dos testes devido a ocorréncia de knock distinta
para cada combustivel. Por exemplo, utilizando o heptano puro (I0H100) a maxima razdo de
compresséo alcancada foi 6. Raz6es de compressdo maiores causavam um knock muito intenso
que colocava em risco o experimento. Ja para o isooctano puro (I100HO) a minima razdo de

compressdo alcancada foi 8. Razfes de compressdo menores causavam uma instabilidade de
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combustdo muito elevada, mesmo com o ponto de igni¢do avancado até o maximo valor que a
ECU permitia (48° APMS) causando misfiring em muitos ciclos e inviabilizando o ponto de

teste. Por este motivo, a metodologia para definir os pontos de teste foi:

e Para cada mistura de combustivel identificar a maxima e a minima razéo de
compressdo possivel,

e Para cada razdo de compresséo identificar, aproximadamente, um ponto de
ignicéo para haver ocorréncia de knock;

e Varrer uma pequena faixa de pontos de igni¢do proximos ao ponto definido no
passo anterior.

e O avanco de ignicdo limite para cada razdo de compressdo, foi definido ao
decorrer dos testes através da observacdo do operador & um nivel de knock
audivel mais intenso e frequente. No momento em que o ruido metalico oriundo
do knock e propagado através da estrutura do motor era muito intenso, optou-se
por limitar o avangco da ignicdo para preservacdo do aparato experimental,

principalmente do sensor de pressao da cdmara de combustéo.

Com essa metodologia, somada ao pds processamento dos dados, foi possivel calcular
um fator de knock (apresentado na Secdo 3.1.6.2) e assim definir, para cada uma das misturas
de combustiveis e cada razdo de compressao, o ponto de ignicao onde o knock inicia.

O motor elétrico que é acoplado ao CFR foi concebido para trabalhar em uma rede
elétrica de 50 Hz e através de duas opcOes de polia a rotacdo do motor CFR é reduzida para
600 rpm ou 900 rpm. Neste trabalho foi escolhida a polia para a maior rotacdo, porém, devido
a frequéncia da rede elétrica disponivel ser 20% maior (60 Hz), a rotacdo de trabalho também
foi 20% maior o que resultou em um aumento da rotacdo do motor CFR de 900 rpm para
1080 rpm. Como ndo foi possivel fabricar uma nova polia para ajustar a rotacdo, foi utilizada a
rotacdo de 1080 rpm para todos os testes.

A Tabela 3.2 apresenta 0s pontos de operacdo testados durante os experimentos no CFR.
Em todos os pontos de operacéo testados, a razdo ar/combustivel foi mantida em 1, a rotacao
em 1080 rpm, a pressdo na linha de combustivel em 3 bar e a temperatura do liquido de

arrefecimento dentro da faixa de 90+1 °C.
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Tabela 3.2 - Pontos de operacéo testados (para todos os pontos: Raz&o ar/combustivel = 1;

Rotagdo = 1080 rpm; Pressdo de combustivel = 3 bar; Temperatura do liquido de

arrefecimento = 90+1 °C).

Combustivel Razéo de Compressao Pl ((APMS)

8 40,42,44,46,47

10 20,22,24,25,26
1100HO 12 12,14,15,16,17

14 6,8,10,11

16 2,4,5,6

6 36,38,40,42,43,44,45
I80H20 8 14,16,18,19,20

10 0,1,2,25,3

5 42,44,46,47,48
160H40 6 22,24,26,27,28

8 0,2,4,5,6

4 44,46,48
140H60 6 17,18,20,21

7 6,7,8,9,10,11

4 44,46,48

5 18,24,26,28,29,30
120H80

6 12,14,16,18,19

7 -2,0

4 34,36,38,39,40
I0H100 5 18,20,22,24,25,26

6

10,12,14,15,16
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Em cada ponto de operacgéo foram adquiridos 200 ciclos consecutivos. Os dados foram
salvos em arquivos de texto e utilizados no pos-processamento dos dados. A secdo seguinte

apresenta os calculos realizados a partir dos dados adquiridos em teste.

3.1.6 Processamento dos dados

3.1.6.1 Método para deteccdo do knock

Inicialmente foram adquiridos dados de pressao no dominio de tempo para 0s casos de
combustdo com e sem knock com o intuito de identificar a frequéncia em que a onda de presséo,
que caracteriza esse fendmeno, trafega dentro da camara de combustdo. Dois ciclos adquiridos
sdo apresentados na Figura 3.6 a) e b) representando os ciclos sem knock e com knock

respectivamente.

100, 100,
20 90
80 80
& 70 & 70|
Q o
o 60 o 60
H
(7]] 50 r n 50 L
2 2
L 40 L
a % a
30 ¢ 30
20 20
2 2 & & 10 12 1a V=2 4 & & 10 12 14
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) Sem knock (b) Com knock

Figura 3.6 - Ciclos de pressdo no dominio do tempo, (a) sem knock e (b) com knock.

A transformada de Fourier € uma técnica matematica que converte um vetor do seu

dominio original para uma representacdo no dominio da frequéncia e vice-versa. A
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transformada rapida de Fourier por sua vez, trata-se de um algoritmo para realizar essa

conversdo de maneira mais eficiente e é descrita matematicamente pela Equagéo 3.1.

Y (k)=> X(jw D 3.1

i=L

onde
Wn :e(—lei)/n 32

é uma das n raizes da unidade.
No software Matlab esta funcdo j& esta previamente programada e é acessada pelo
comando fft (Fast Fourier Transform). A aplicacdo desta funcdo sobre os dados de pressdo da

Figura 3.6 a) e b) resultaram na Figura 3.7 a) e b) que correspondem ao espectro de frequéncias
dos ciclos sem e com knock respectivamente.
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Figura 3.7 - Espectros das frequéncias para os casos a) sem knock e b) com knock

Observa-se que para o ciclo sem knock, Figura 3.7 a), predominam as baixas

frequéncias (menores que 0,5 kHz). Estas frequéncias podem ser associadas a ruidos presentes
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no sinal de pressdo resultantes de interferéncias eletromagnéticas oriundas de equipamentos
elétricos como o proprio motor sincrono que esta acoplado ao CFR, por exemplo. J& para o
ciclo em que ha a ocorréncia de knock, observa-se que as baixas frequéncias continuam
presentes no sinal, porém, conforme indicado no grafico da Figura 3.7 b), trés novas frequéncias
ganham destaque, uma de maior intensidade em 6 kHz e outras menos intensa em 10 kHz e
13,5 kHz. Estes valores estdo dentro da mesma faixa estabelecida e utilizada por diversos
autores (D'Agostino, 2014; Ren et. al., 1999; Leppard, 1986; C. Hudson et. al., 2000). Podemos
concluir que, para a condi¢do em que foi realizado esse teste especifico, essas sdo as frequéncias
de ressonancia da camara de combustdo e estdo associadas ao knock que ocorreu no ciclo em
questéo.

As frequéncias de ressonancia dependem apenas da velocidade de propagacdo do som
no meio e do formato e dimensdes da cdmara de combustdo. Pelo fato de o knock geralmente
ocorrer perto do ponto morto superior e por nenhum dos pardmetros acima citados serem
alterado significativamente durante os testes, as frequéncias do knock sdo encontradas sempre
préximas daquelas identificadas na Figura 3.7 b).

Conforme apresentado na sec¢do a seguir, apds ser conhecida a frequéncia de ocorréncia
do knock, aplicou-se um filtro de banda no sinal de pressao para extrair apenas as frequéncias
de ocorréncia de knock. Enquanto o fendmeno ndo ocorre, o valor retornado pelo filtro é
aproximadamente zero. Quando ocorre o knock, o valor se saida do filtro é a amplitude da
oscilacdo da pressao medida pelo sensor de cilindro. Este método foi implementado no Labview

para identificar a ocorréncia de knock no motor, em tempo real.

3.1.6.2 Fator de knock (FK) e Intensidade de knock (KI)

Para determinar a intensidade do knock, o sinal de pressdo da camara de combustéo foi
filtrado na faixa de 4 kHz a 14 kHz, pois € dentro desta faixa de frequéncia que ocorre o knock
para o motor CFR, utilizado neste estudo (determinado conforme apresentado na Secéo 3.1.6.1).
Para realizar essa filtragem, foi utilizado um filtro de banda do labview. Por meio desse filtro,
as frequéncias fora da faixa selecionada sao eliminadas do sinal. 1sso é importante para eliminar
frequéncias referentes a ruidos tais como aqueles induzidos pela rede elétrica, e analisarmos,

efetivamente, apenas as frequéncias que sdo associadas ao knock. Sendo assim, para a deteccéo
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de knock, as frequéncias entre 4 kHz e 14 kHz permaneceram no sinal enquanto as demais
foram eliminadas.

Conforme mostrado na Figura 3.8, o sinal de pressao filtrado retorna as oscilacdes de
pressdo que ocorrem dentro da faixa de frequéncia filtrada. O maximo valor positivo da
oscilacéo de presséo de cada ciclo foi definido como MAPO (Maximum Amplitude of Pressure
Oscillation) conforme definido por Tie Li et al., 2017.

Filtered Pressure (Bar)
L=
[

-1-, j i j i i i i i i
280 200 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
Crank Angle (degree)

Figura 3.8 - Sinal de pressdo da camara de combustéo filtrado na faixa de 4 kHz a 14 kHz.

Tradicionalmente o knock pode ser identificado conforme a sua frequéncia de
ocorréncia ao longo dos ciclos. Pode-se definir que um motor estd sob condicdo de knock
quando um determinado nimero de ciclos (10%, por exemplo) registram um MAPQ superior a
um limite estabelecido (1 bar, por exemplo). Porém, este método é incapaz de identificar com
eficacia a intensidade da ocorréncia dos knocks ja que podemos ter 10% de ciclos muito
intensos ou menos intensos. Um método que contempla também a intensidade de cada ciclo é
0 método estocastico de deteccéo de knock (Stochastic Knock Detection (SKD)) onde um fator
de knock pode ser encontrado.

Conforme mostrado por McKenzie et al. (2016), proximo da regido de inicio de
ocorréncia de knock, a distribuicio do MAPO segue uma distribuicdo lognormal. Essa

distribuicdo segue a funcao,

(—(1n(x)—u)2)
flx) = e 20? 3.3

XOV 2T
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onde p é a média logaritmica,

n
1
U= EZln(xj) 3.4
j=1

e o ¢ 0 desvio padrao logaritmico,

1
n—1

g =

D in(x) - w2 3.5
=1

A Figura 3.9 apresenta as curvas de probabilidade segundo a distribuicdo log-normal
dos MAPOS referentes aos pontos de teste com a razdo de compresséo 14 e os pontos de ignigéo
10° APMS e 11° APMS.

Ponto de Igni¢do = 10° APMS
= = Ponto de Ignigdo = 11° APMS

Distribuicao de Probabilidade Log-normal

06 08 1 12 14 16 18 2
MAPO (bar)

Figura 3.9 - Curvas de probabilidade seguindo a distribui¢do log-normal dos MAPOS.
RC =14 e Pls =10° APMS e 11° APMS
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Baseado no comportamento lognormal de distribuicdo dos MAPQS, e seguindo ainda a
metodologia de Tie Li et al., 2017, para quantificar a intensidade das oscilacdes de pressdo em
cada ponto de teste, os valores do MAPO de cada ciclo adquirido foram plotados segundo uma

funcdo de distribuicdo cumulativa log-normal conforme a equacao,

1 (*1 (—(ln(t)—u)z)
fx) = f —e 20° dt 3.6
ov2mJy t

A Figura 3.10 apresenta as curvas de probabilidade segundo a distribui¢cdo cumulativa
log-normal para a razdo de compressao 14 e pontos de ignicdo 10° APMS e 11° APMS. A partir
dessa distribuicéo o fator de knock (FK) pode ser calculado pela equacao,

_ MAPO (0,95)

~ MAPO (0,25) 3.7

onde MAPO (0,95) e MAPO (0,25) representam, respectivamente, o valor de MAPO nos pontos
de 95% e 25% da distribuigdo acumulada, conforme demarcados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Distribuicdo acumulada lognormal dos MAPOs.
RC =14 e PIs = 10° APMS e 11° APMS
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Polonowski (2008), analisou diferentes defini¢des para o calculo do fator de knock e
conclui que a razdo MAPO(0,95)/MAPO(0,25) apresentou o melhor desempenho para
expressar a intensidade do knock.

Observa-se da Figura 3.10 que o valor de MAPO (0,25) tem pouca variacdo para 0s
diferentes pontos de opera¢do do motor. J& o valor de MAPO (0,95) € maior para o ponto de
ignicdo 11 pois neste ponto de operagdo os niveis de oscilacBes na pressdo de cilindro foram
maiores. Dessa forma o fator de knock (FK) aumenta para casos onde ha maiores oscilacdes de
pressdo sendo assim um bom indicativo para determinar a ocorréncia de knock no motor. Além
disso, o calculo de fator de knock torna-se interessante visto que através da distribuicdo
cumulativa sdo quantificados ndo apenas o numero de ciclos em que ocorre knock, mas também
a intensidade de knock de cada ciclo. Na pratica isso significa que um ponto de operagcdo com
varios ciclos de knock leve pode ter o mesmo FK do que o de um ponto de operacdo onde ha
poucos ciclos com knock intenso pois, no primeiro caso, a constancia de ocorréncia € fator
preponderante no célculo do FK e, no segundo caso, a intensidade de cada ciclo com knock
prevalece no célculo. Dessa forma este método com fundamento estatistico contempla tanto o
namero de knocks que ocorre em um determinado conjunto de ciclos bem como a intensidade

de cada um deles.
3.1.6.3 Trabalho indicado por ciclo

O trabalho indicado de ciclo (W, ;) de um motor de combustéo € obtido pela integragao

ciclica da curva de pressao (p) pelo volume do cilindro (V) conforme

Wc,i = § pdV 3.8

A Figura 3.11 apresenta a curva de pressdo ao longo dos quatro tempos de um ciclo. A
area A compreende 0os movimentos de compressdo e expansdo dos gases dentro do cilindro e é
denominada de trabalho indicado bruto. A area B circunscreve os movimentos de admissao e
exaustdo dos gases e € denominada trabalho de bombeamento. A subtracdo do trabalho de

bombeamento do trabalho bruto, ou seja, area A - area B, é o trabalho indicado liquido do ciclo
(Wc,i)-
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Figura 3.11 - Grafico de presséo por volume do cilindro.

Neste estudo, o trabalho indicado liquido foi calculado através da determinacgdo da area
do gréfico de pressdo por volume de cada ciclo por meio do método dos trapézios, regido por

&8 Py + Peos
W = (MJ(\/(HH)_V(H)) 3.9

A variavel p é a pressdo do cilindro que foi medida em cada posi¢do angular do
virabrequim (). O namero de pontos adquiridos (n), depende da resolucdo do encoder (46).
Neste trabalho a resolucdo foi de 0,1 graus, logo para 46 = 0.1 e para os 720 graus do ciclo
completo, n = 7200.

O volume do cilindro (V) em cada posicao angular () é determinado por,
2 2 2
v (A, 5 |5 9—”j+ 12 -3 gin?[ 9% 3.10
4(RC -1) 4 2 |2 180 4 180

onde D ¢ o didmetro do cilindro, S é o curso do pistdo, RC é a razdo de compressédo e | € 0

comprimento da biela (Tabela 3.1).

Finalmente, o trabalho indicado de ciclo em cada ponto de operacéo, foi definido como

a média dos trabalhos indicados de todos os ciclos daquele ponto (ch,i)
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i 2o 3.11

onde NC é o numero de ciclos adquiridos.
3.1.6.4 Eficiéncia indicada de conversao de combustivel

A eficiéncia de conversdo de combustivel () representa a fragdao de combustivel que
efetivamente resultou em um incremento da pressao no cilindro. Ela considera tanto a eficiéncia
de combustdo (n.) como a eficiéncia térmica (n,). A eficiéncia indicada de conversdo de

combustivel (n;) é entdo definida por

We, 3.12

77” B mf I—HVComb

onde W,; € o trabalho indicado por ciclo, m; € a massa de combustivel injetada por ciclo e
LHV¢,mp € 0 poder calorifico inferior do combustivel. O trabalho indicado por ciclo (W, ;) €
encontrado pela Equagdo 3.9. A massa de combustivel injetada por ciclo (m,) € obtida por

m, [g/s]120

m; [g/ciclo] = W 3.13

onde m € 0 consumo de combustivel em g/s, medido pela célula de carga descrita na Segéo
3.1.3.1, e S é a velocidade de rotacdo do motor em rotacdes por minuto [RPM]. O poder
calorifico inferior de cada combustivel (LHVcomb) depende das fragdes de isooctano e n-heptano
presente em cada mistura e do poder colorifico inferior do isooctano puro (LHViseoct) € do n-

heptano puro (LHVHept). Sendo assim, 0 LHVcomn foi determinado por,

LHV s00et Visooet Pisooet LHVHept VHept PHept

Vlsooct p Isooct +VHept p Hept

3.14

I—H\/Comb =

onde Visooct € @ fracdo volumétrica de isooctano presente no combustivel, Viept € a fragdo

volumétrica de n-heptano, pjs0cc € @ densidade do isooctano e py.,: € a densidade do
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n-heptano. Os resultados do célculo do poder calorifico inferior de cada mistura dos
combustiveis estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados nos testes.

Combustivel % lsooctano % n-heptano p (g/cm?) LHV (kJ/kg)
I100HO (Isooctano) 100 0 0.6919! 44651.00?
I80H20 80 20 0,6903 44705.283
160H40 60 40 0,6886 44759.82°
140H60 40 60 0,6870 44814.62°
120H80 20 80 0,6853 44869.68°
I0H100 (n-heptano) 0 100 0.6837* 44925.002

! Fonte: (Mackay et al. 2006).
2 Fonte: (Ragland and Bryden 2011)

8 Calculado pela Equacéo 3.14.

Seguindo esta metodologia, foi encontrada a eficiéncia de conversdo de combustivel
indicada de cada ciclo. Por fim, calculou-se a média das eficiéncias dos ciclos (77+ ;) para cada

ponto de operacdo testado através de,

D 3.15
NC

77f,i =

3.1.6.5 Pressdo média efetiva indicada (IMEP)

A pressdo média efetiva de um motor é determinada pela razéo entre o trabalho por ciclo
e 0 volume deslocado do motor, Vq. Os valores sdo bem definidos para motores de mesma
classe, e permanecem constantes durante uma ampla faixa de tamanho de motores. Por
exemplo, segundo Heywood, 1988, para motores de ignicdo por centelha, naturalmente
aspirados, 0 maximo valor da pressdo média efetiva de freio ocorre a aproximadamente 3000

RPM e fica na faixa de 8,5 bar a 10,5 bar. Desta forma, este parametro torna-se importante para
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a comparacao entre motores de diferentes tamanhos e indica a eficécia de aproveitamento do
volume deslocado para produzir trabalho de um determinado motor, podendo ser comparado
aqueles da mesma categoria.

Neste estudo foi calculada a pressdo média efetiva indicada de cada ciclo (imep) para

cada ponto de operacéo testado segundo

W
imep = —~ 3.16
Vd
A pressdo média efetiva indicada de cada ponto de operacéo (IMEP) foi definida como
a média dos imeps relativos aquele ponto. Ela é dada por

MEp = 22 TP 3.17

3.1.6.6 Coeficiente de variacdo da pressao média efetiva indicada (COV\vep)

A variabilidade ciclica € um fendmeno inerente aos motores de combustdo interna e
ocorre principalmente devido as variagdes nos processos de combustdo dentro do cilindro,
conforme discutido na Secdo 2.1.1.

A determinacdo do coeficiente de variacdo da pressdo média efetiva indicada (COVvep)
é uma forma de quantificar essa variabilidade. Ele é dado em percentual e foi calculado para

cada ponto de operacdo deste estudo através de,

o
Ccov %] = —MEP_ 100 3.18
IMEP[ 0] IMEP

onde a;ep € 0 desvio padrdo do IMEP calculado por

1 NC .
T vep Z\/NC 1 > limep, - IMEP|’ 3.19
i=1

Segundo Heywood, 1988, valores de COViver acima de 10% ja causam efeitos

negativos na dirigibilidade de veiculos, portanto, sdo considerados altos.
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3.1.6.7 Taxa de liberacéo de calor

A energia quimica liberada pela combustdo em um cilindro do motor pode ser
quantificada pela taxa de liberacéo de calor. Conforme Heywood, 1988, a taxa de liberacdo de

calor bruta do motor é calculada por,

dQCh :Lpd_V_FLV@_FVcr T_+ T + 1 In (7/_1) @_'_tht
do  y-1"do y-1 do T, T,(r-1) bT, ((y'-1))|do do 320
Qn QFendas th

O primeiro termo (Qn) representa a taxa de liberacao de calor liquida, ou seja, a varia¢ao
da energia sensivel dentro do cilindro somada a fracdo de energia que efetivamente foi
transferida para o pistdo do motor por trabalho de fronteira. O segundo termo (Qrendas) indica a
energia perdida através das fendas do cilindro durante o ciclo e o terceiro termo (Qnt) € a perda
de energia devido a transferéncia de calor dos gases de combustdo para as paredes do cilindro.
A Figura 3.12 representa graficamente cada termo da Equacdo 3.20 através da integracdo de
cada termo ao longo do periodo de combustdo do ciclo. A curva superior da figura mostra a
energia quimica disponivel para o ciclo (mt.Qrnv). Ela tem um leve decréscimo quando se
aproxima do ponto morto superior (0°) devido a pequena fracdo de combustivel que escoa nas
fendas do cilindro. A diferenca entre o valor final de m«.QLnv e Qch representa a fragéo de energia
quimica ndo utilizada para gerar trabalho, denominada ineficiéncia de combustdo, ou seja, a
porcdo de combustivel que ndo teve a oxidacdo completa e é desperdicada na exaustdo do
motor. Esse valor pode ser medido pois, a partir de uma andlise de gases na exaustdo, a energia

referente a queima incompleta do combustivel (CO e hidrocarbonetos) pode ser calculada.
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Figura 3.12 - Liberagédo de calor mostrando efeitos da transferéncia de calor, fendas e
ineficiéncia de combustdo [Adaptado de Heywood, 1988].

Um exemplo de uso da Equacéo 3.20 é o calculo da taxa de liberacéo de calor por angulo
de virabrequim ao longo da combustdo em um motor convencional de igni¢do por centelha
através da analise da pressdo na cdmara de combustdo. Como a pressdo na camara de combustdo
é o resultado fisico da energia disponivel para realizar trabalho sobre o pistdo ja considerando
as perdas de combustivel nas fendas e a perda por transferéncia de calor, segundo e terceiro
termo da Equacdo 3.20, respectivamente, esta equacdo pode ser reescrita sem os dois Gltimos
termos para representar a taxa de liberacdo de calor aparente como,

dQ, _ y ,dv_ 1 ,dp

—=n - L _p— 4 3.21
do y-1 d6é y-1 dé@
Reescrevendo a Equagéo 3.21 em termos de diferengas finitas obtemos:
AQn (9) _ V4 P V(a) _V(Q—AB) " 1 vV p(a) - p(G—AB) 3.22
A =179 AG y—1 AB

A Equacdo 3.22 foi utilizada para calcular a taxa de liberag&o de calor liquida para cada

ponto de operacdo testado. A razdo entre os calores especificos (y = Cp/Cy) varia durante a
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combustdo devido a alteracdo na composicdo dos gases e na temperatura. Modelos de duas
zonas sdo capazes de recalcular iterativamente este valor, porém segundo Chun, 1987, uma boa
aproximacdo € obtida considerando y = 1,28. Para a pressdo de cilindro (p) utilizou-se o ciclo
médio dos 200 ciclos adquiridos experimentalmente. O volume do cilindro (V) foi calculado de

acordo com a Equacdo 3.10 e 46 é a resolucdo do encoder utilizado nos testes (0,1°).
3.1.6.8 Fracao de massa queimada

A integracdo da taxa de liberagdo de calor liquida, Equacdo 3.22, € obtida por:

Qeo+a6) = Qo) + AQs) 3.23

O perfil obtido € similar ao de Qn da Figura 3.12 que representa a liberagdo de calor
cumulativa durante a combustdo. A normalizacdo desse perfil, de forma que o maximo valor
seja 0 unitario, € interpretado como o perfil da fracdo de massa queimada pelo angulo de

virabrequim. A Figura 3.13 mostra um exemplo do perfil que € obtido por esta metodologia.

e o o
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Figura 3.13 - Fracdo de massa queimada versus angulo de virabrequim.
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A partir dele é possivel identificar em qual angulo do virabrequim ocorre cada fracdo
de combustivel consumida. Essa informagdo é importante em simulagdes computacionais que
utilizam alguns desses pontos como parametro de entrada. Os pontos mais usuais sdo 0s de
10%, 50% e 90% de massa queimada.

3.1.6.9 Duracéo da combustdo e CA50

Segundo Heywood, 1988, a combustdo em motor de ignicdo por centelha pode ser
caracterizada por duas fases principais. A primeira é o desenvolvimento da chama que é
definido como o periodo entre as fracbes de 0 a 10% de massa queimada. Algumas vezes esse
periodo é chamado de delay de ignicdo. Essa ultima terminologia ndo € muito adequada pois a
combustdo inicia a partir do momento da centelha, ou seja, em 0% de massa queimada sendo
que ndo ha um delay de ignic&o real.

A segunda fase € chamada de periodo de queima répida e é definido como o periodo
entre 10% e 90% de massa queimada. Esse trecho é frequentemente utilizado para comparar a
duracdo de combustdo para diferentes pontos de operacdo de um motor. Os pontos de 10% e
90% foram estabelecido arbitrariamente para evitar os erros devido a dificuldade de definicédo
com precisdo do formato da curva de fragdo de massa queimada no inicio e no final da
combustdo e desta forma reduzir os erros ao comparar a combustéo entre pontos de operagdo
ou até mesmo entre motores distintos.

O ponto de 50% de massa queimada (CA50) também é importante na andlise de
combustdo de motores. Ele é um indicativo rapido do phasing da combustdo que mostrara se a
combustdo esté iniciando cedo ou tarde demais. Segundo Heywood, 1988, valores de 50% de
massa queimada ancorados em torno de 10° depois do ponto morto superior indicam um
phasing de combustdo ajustado e em geral ocorrem no ponto de igni¢do para o maior torque.
Para cada ponto de operacdo, 0 menor avango de ignicao que resulta no maior torque de eixo é
definido como MBT (Maximum Brake Torque). Esse € o ponto de ignicdo para a maior
eficiéncia em cada ponto de operacdo e, portanto, trata-se do ponto de igni¢cdo 6timo. No
entanto, em diversas regides de operacdo do motor esse ponto de igni¢do nao pode ser utilizado

pois a ocorréncia de knock antecede o MBT, ou seja, ainda ha tendéncia de aumento de torque
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com o avanco do ponto de ignicao, porém o knock impossibilita esse avanco. Neste caso, diz-se
que o ponto de operacgéo foi limitado por ocorréncia de knock.

3.2  Metodologia numérica

No presente trabalho utilizou-se o software Chemkim para realizagcdo de simulacGes
computacionais utilizando as misturas de isooctano e n-heptano como combustivel para
realizacdo de uma avaliacdo da evolucdo das espécies quimicas ao longo da combustdo. O
modelo de duas zonas para aplicagdo em motores de igni¢do por centelha apresentado na Secéo
2.3.1 foi utilizado como ferramenta de simulacdo. Os dados do motor CFR apresentados na
Tabela 3.1 foram inseridos no modelo. Utilizou-se 0 mecanismo de cinética quimica
desenvolido pelo Lawrence Livermore National Laboratory para aplicacdo e simulacbes de
misturas de isooctano e n-heptano!. Esse mecanismo é o responsavel por reger as reacdes
quimicas do modelo numérico na zona ndo queimada, onde temos o interesse de detectar uma
possivel autoignicao e relaciona-la com os resultados experimentais dos testes.

Como ja discutido na Secdo 2.3.1 este modelo requer a imposicdo de uma curva de
fragdo de massa queimada para definir a velocidade da propagacgédo de chama do modelo. Para
avaliar a influéncia de cada combustivel na ocorréncia de knock, sem considerar variacfes de
razdo de compressdo e ponto de ignicdo, foi realizada inicialmente uma simulacdo para cada
mistura de combustivel utilizada nos testes experimentais (1L00H0, 180H20, 160H40, 140H60,
I20H80, I0H100) e imposta a mesma razdo de compressao, ponto de igni¢do e curva de fracédo
de massa queimada. Desta forma, a velocidade de consumo de combustivel pela frente de chama
é a mesma em todos 0s casos e entdo apenas os efeitos do isooctano e do n-heptano sobre a
autoignicao da zona ndo queimada podem ser avaliados.

Em seguida, foi escolhido um ponto de teste experimental do qual havia sido possivel
detectar knock audivel, ou seja, com uma intensidade de knock mais elevada. Realizou-se a
média da pressdo dos 200 ciclos medidos e apartir dela obteve-se a curva de massa queimada
segundo a metodologia apresentada na Sec¢édo 3.1.6.8. Essa curva foi imposta como dado de

entrada para rodar o modelo computacional.

! Disponivel em: https://combustion.linl.gov/archived-mechanisms/surrogates/prf-isooctane-n-heptane-mixture,
acessado em 24/05/2020.
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Observou-se dos resultados que, mesmo sendo um ponto de teste com fator de knock
elevado, a simulacdo ndo detectou autoignigdo. Isso ocorreu por ter sido utilizada a média dos
200 ciclos para o calculo da curva de MFB pois, mesmo em um ponto de operacdo com knock
intenso, a grande maioria dos ciclos ndo apresenta knock. Desta maneira, ao calcular-se a média

dos 200 ciclos, o knock é suprimido e o traco de pressdo passa a ser de uma combustdo normal.



58

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Resultados experimentais

Os testes experimentais foram realizados para seis misturas de isooctano e n-heptano
conforme os pontos listados na Tabela 3.2. Seguindo a metodologia apresentada na Se¢éo 3.1.5,
para cada razdo de compressdo foi varrida uma pequena faixa de pontos de igni¢cdo proximos a
regido de inicio de ocorréncia do knock. Durante a realizacdo dos testes, a identificacdo do
knock audivel foi o parametro utilizado para cessar o avanco da ignicdo. Observou-se ao
decorrer dos experimentos que, em algumas razdes de compressao e misturas de combustiveis
especificas, o ponto de ignicdo para o inicio da ocorréncia do knock era muito evidente. Em
outras condicOes, ndo foi possivel identificar claramente a severidade do knock apenas pela
audicdo, pois o ruido caracteristico desse fendmeno se confundia com os ruidos inerentes ao
funcionamento do motor. Isso se deve ao fato de que, em alguns casos, as maximas oscilacdes
de pressdo (MAPOs) eram muito altas, gerando um ruido metalico muito claro e audivel e, em
outros casos, essas oscilacfes eram menores, dificultando a identificacdo do knock audivel.

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo dos MAPOSs ao longo dos 200 ciclos adquiridos
para 0 combustivel isooctano puro (I100HO) na razdo de compresséo 16 e nos pontos de ignicao
2°,4°, 5° e 6° APMS. Ja a Figura 4.2 apresenta a distribuicdo dos MAPOSs ao longo dos 200
ciclos para a mistura contendo 80% de isooctano (I180H20) na razéo de compressdo 8 e pontos
de ignicdo 16°, 18°, 19° e 20° APMS. Observa-se no primeiro caso (Figura 4.1) que para 0s
pontos de ignicdo 2°, 4° e 5° APMS o MAPO é proximo de zero para quase todos os ciclos, ou
seja, ha poucos ciclos com oscilacdo na pressdo da camara de combustdo. Ao ocorrer 0 avango
do ponto de ignicdo para 6° APMS, passam a ocorrer elevadas oscilagbes de pressdo em
diversos ciclos. Em alguns deles a amplitude da oscila¢do ultrapassa o valor de 10 bar. Esse é
um ponto onde a ocorréncia do knock audivel é claramente perceptivel e, consequentemente,

foi o ponto de ignicdo limite para essa razdo de compressao.
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Figura 4.1 - Distribuicdo dos MAPOSs ao longo dos 200 ciclos adquiridos. Combustivel
1100H0; RC = 16; PIs = 2°,4°,5° e 6° APMS.

Jana Figura 4.2, observa-se que para o ponto de ignicdo 16° APMS, praticamente todos
os ciclos apresentam oscilacdo na pressao da camara de combustdo préximo de zero. J& para 0s
pontos de ignigdo 18° e 19° APMS hé ocorréncia de oscilacéo de pressdo em diversos ciclos,
porém com intensidades baixas. Nesses dois pontos, a ocorréncia do knock audivel ndo é clara
pois o ruido produzido por essas baixas oscilacBes de pressdo, pode ser confundido com o0s
ruidos naturais de funcionamento do motor. Observa-se ainda que, ao avancar o ponto de
ignicdo para 20° APMS, a ocorréncia de knock passa ser mais frenquente. Embora as
intensidades ainda sejam menores se comparadas ao ponto de 6° APMS da Figura 4.1, neste
caso 0 knock audivel pdde ser identificado devido a alta frequéncia com que ocorre e por isso

também foi o ponto de ignicdo limite nesta condicdo de operagéo.
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos MAPOSs ao longo dos 200 ciclos adquiridos. Combustivel
I80H20; RC = 8; Pls = 16°, 18°, 19° e 20° APMS.

Adicionalmente, escolheu-se arbitrariamente o valor de MAPO de 0,5 bar como
referéncia para quatificar o nimero de ciclos que ultrapassaram este limite em cada ponto de
operacdo. Conforme os resultados apresentados na Figura 4.3, observa-se para o combustivel
1100HO0, na razdo de compressao 16 e ponto de igni¢cdo 6° APMS, 11% dos ciclos ultrapassaram
o limite estipulado de 0,5 bar. Ja para o combustivel I80H20, na razdo de compresséao 8 e ponto

de ignigédo 20° APMS, 25% dos ciclos ultrapassaram o limite de 0,5 bar.
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Figura 4.3 - Percentual de ciclos que apresentaram MAPO > 0,5 bar em cada ponto testado.

Além disso, observou-se durante a realizacdo dos testes que alguns pontos de operacéo

que apresentaram menos ciclos ultrapassando o limite de 0,5 bar, apresentaram um knock mais

claramente audivel, se comparados com pontos em que houve alto percentual de ultrapassagem

deste limite (como ja exemplificado na Figura 4.1 e Figura 4.2). Os pontos identificados pelas

flechas s&o pontos de knock audivel claramente identificado durante os testes
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Pelos dados apresentados até aqui, fica evidenciado que a simples contagem do nimero
de ciclos em que ocorrem amplitudes na oscilacdo de pressdo acima de um valor pré
determinado, é um método que pode deixar de identificar algumas condi¢bes de ocorréncia de
knock pois, embora ocorra o knock em poucos ciclos, esses possuem oscilacbes de pressao
elevadas e podem danificar severamente o motor (como o ponto de 6° APMS da Figura 4.1, por
exemplo). Conforme j& mencionado por Li et al., 2017, no processo de calibracdo de um motor,
quando utilizada a metodologia de contagem do nimero de ciclos, sdo necessarias escolhas da
intensidade de oscilacdo de pressdo limite para a deteccdo de knock em diversas condicdes de
operacdo. Isso pode ser observado também na Figura 4.3 pois, para um mesmo limite atribuido
houve alta variacdo no percentual de ciclos com oscilagdo na pressdo. Seria mais prudente
escolher diferentes limites em cada regido de operacdo. A escolha desses limites ndo é trivial e
depende das especificacBes de projeto ja que as intensidades de knock irdo afetar a vida Gtil do
motor bem como os resultados de performance e emissdes. Esse trabalho costuma ser complexo
e demandar bastante tempo pois exige que sejam feitos testes e calibragdo do sensor de knock
em diversas condices.

O célculo do fator de knock apresentado na Secédo 3.1.6.2, € uma alternativa para evitar
esses problemas, uma vez que ele avalia a distribui¢do das amplitudes das oscilagdes de pressdo
de todos os ciclos e considera tanto a intensidade quando a frequéncia de ocorréncia. O fator de
knock (FK) foi calculado conforme a metodologia da Secéo 3.1.6.2 e os resultados para cada
mistura de combustivel sdo apresentados na Figura 4.4 em funcdo do ponto de ignicdo (PI) e da
razdo de compressao (RC). Os pontos identificados pelas flechas sdo pontos de knock audivel
claramente identificado durante os testes.

Se compararmos os pontos de teste do combustivel 1100HO, na razdo de compressao 16
e ponto de ignicdo 6° APMS (Figura 4.1) com o do combustivel 180H20, na razdo de
compressdo 8 e ponto de igni¢cdo 20° APMS (Figura 4.2), veremos que os fatores de knock sédo
7,54 e 7,48 respectivamente, ou seja, sao fatores de knock parecidos para comportamentos dos
ciclos distintos ja que no primeiro caso tivemos elevadas oscilacdes de pressdo em poucos
ciclos, e no segundo caso, foram baixas oscila¢cGes de pressdo para um elevado numero de
ciclos. Isso evidencia que o método de calculo do fator de knock considera ambos: amplitude e

frequéncia de ocorréncia das oscilacdes de pressdo ao longo dos ciclos.
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Figura 4.4 - Fator de knock (FK) pelo ponto de ignicéo (PI) para cada razao de compresséo e

cada combustivel testado.

Da Figura 4.4, observa-se um aumento do fator de knock conforme a avango do ponto
de ignicdo em cada razéo de compressdo. Isso ocorre pois, quanto maior for o avanco de ignigéo,
mais cedo a temperatura de autoignicao é atingida e uma fragdo maior de mistura ndo queimada
oxida instantaneamente, causando uma maior elevagéo local de pressdo e, consequentemente,

maior intensidade de knock.
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Em apenas alguns casos 0 avango do ponto de ignic¢do levou a uma reducéo do fator de
knock indo em sentido oposto a tendéncia apresentada. Como exemplo cita-se os pontos do
combustivel 1100H0 na razéo de compresséo 10 do ponto de ignicdo 24° APMS para 25° APMS
e para o combustivel I20H80 na razdo de compressdo 7 do ponto de ignicdo de -2° APMS para
0° APMS. Essa andmala reducédo do fator de knock pode ser associada a prépria caracteristica
estocéstica do knock associada a variabilidade ciclica inerente ao motor, conforme apresentado
na Secdo 2.1.1. As varia¢cdes de homogeneizacao da mistura de ar e combustivel principalmente
préximo a regido de inicio da combustéo, quantidade de ar admitida no cilindro, fracdo de gas
residual e temperatura da carga de gas dentro do cilindro, levam as varia¢6es na intensidade de
knock. Outro fator importante que pode ajudar a explicar esse comportamento pontual oposto
a tendéncia geral de intensidade do knock com o avanco do ponto de ignicao é a temperatura
de arrefecimento da camara de combustdo. Observou-se durante o procedimento experimental
que, mesmo a temperatura de arrefecimento sendo mandida dentro da faixa de 89°C a 91°C,
essa diferenca de até 2°C era suficiente para afetar a ocorréncia de knock, principalmente
préximo a regido de inicio de sua ocorréncia. Observou-se que, em um mesmo ponto de
operacdo, havia maior intensidade e propensao a ocorréncia do knock quando a temperatura
estava mais proxima do limite superior. Isso indica haver um limiar muito pequeno entre ocorrer
ou ndo o knock em determinadas condigdes.

A influéncia do n-heptano na ocorréncia do knock também fica evidenciada pois, quanto
maior a sua fracdo no combustivel, menores foram as razdes de compressdo alcancadas. Por
exemplo para o 1100HO chegou-se a razdo de compressdo 16 e quando acrescentados 20% de
n-heptano ao isooctano (180H20), a maxima razdo de compressdo alcancada foi 10. Para o
n-heptano puro (I0H100) testou-se até a razdo de compressao 6 pois para uma RC =7 ja ocorria
knock intenso mesmo com o ponto de igni¢do sobre o ponto morto superior. Além disso, quando
comparada a mesma razdo de compressdo, observa-se que o avanco do ponto de ignicao limite
para o knock é menor para combustiveis com maior percentual de n-heptano. Como exemplo,
vemos que na razdo de compressdo 10, o ponto de ignicdo limite para o knock é 26° APMS
para o 1100HO e apenas 3° APMS para o 180H20. Esse resultado evidencia a maior tendéncia
do n-heptano a autoignicg&o.

Outro efeito perceptivel pela Figura 4.4, é a rapida entrada na regido de knock para

misturas com pouco ou sem n-heptano na mistura. Para o isooctano puro (I100HO) e razéo de
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compressao 16, o fator de knock esta na faixa de 1 a 2 para os pontos de igni¢do 2° APMS, 4°
APMS e 5° APMS. Avangando o ponto de ignicdo para 6° APMS o FK aumenta bruscamente
para 7,5. Para a razdo de compressao 14, similarmente, o fator de knock esta na faixa de 1 a 2
para 0s pontos de ignicdo 6° APMS, 8° APMS e 10° APMS e aumenta bruscamente para 5,2
quando o ponto de ignigdo é avangado para 11° APMS. Isso pode ser explicado pelo menor
coeficiente negativo de temperatura (NTC) que o isooctano possui em relagdo ao n-heptano
conforme apresentado na Secdo 2.2.2.3. Como para misturas com alto teor de isooctano ha
pouca tendéncia de aumento no atraso de ignicdo com o aumento da temperatura (Figura 2.8),
ao atingir-se as condi¢des para autoigni¢do da mistura ela acontecerd com pouca possibilidade
de ocorrer uma tendéncia contraria & ocorréncia da autoignic&o.

Para compreender melhor as condi¢cdes em que os testes foram realizados e para utilizar
como suporte no entendimento dos resultados acerca da ocorréncia de knock, alguns parametros
de performance dos pontos testados foram calculados.

A pressao média efetiva indicada (IMEP) foi calculada para cada ponto de operacao
conforme a Secdo 3.1.6.5. Foram plotados mapas de IMEP em funcéo da razdo de compressao
(RC) e do ponto de ignicdo (PI) para cada combustivel, conforme apresentado na Figura 4.5.
Maiores cargas foram alcangadas para combustiveis com maiores percentuais de isooctano e
em raz0es de compressdo menores. Para o isooctano puro (1L00HO0) nas razdes de compressao
8 e 10, foram obtidos IMEPs acima de 9 bar, pois nestas condi¢des foi possivel trabalhar em
pontos mais proximos do MBT (Maximum Brake Torque), ou seja, 0 menor avanco de ignicao
para 0 maximo torque. Para as raz6es de compressdo mais altas, o IMEP ficou na faixa entre
7 bar e 8,8 bar, pois a ocorréncia de knock antecipada limitava o avanco do ponto de ignicéo,
impedindo uma aproximacdo do MBT e, consequentemente, reduzindo os valores de IMEPs
obtidos.

Ja para o n-heptano puro (I0H100) os maximos IMEPs ocorreram para a razdo de
compresséo 6 e ndo passaram de 7,5 bar, valores abaixo dos obtidos para o isooctano puro. Para
maiores percentuais de n-heptano na mistura, ha ocorréncia de knock mais facilmente
impedindo um aumento na razéo de compressdo. Como em raz0es de compressao mais baixas
a eficiéncia de ciclo é menor, ou seja, menor parte da energia é convertida em trabalho, os
valores de IMEPs obtidos também sdo menores. Pelo mesmo motivo, para o0 n-heptano puro e

razdes de compressédo 4 e 5, os IMEPs foram ainda mais baixos, ficando entre 5,5 bar e 7 bar.
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Para as misturas intermediarias 160H40, 140H60 e 120H80, os maiores IMEPS ocorrem
nas razdes de compressdo intermediérias pois o resultado acaba sendo uma mediagdo entre
aumento da razdo de compressdo e avanco do ponto de igni¢do. O IMEP tende a ser maior para
as razBes de compressdo mais elevadas devido a maior eficiéncia de ciclo, porém, ao mesmo
tempo, se a razdo de compressdo for muito alta € impossivel avancar minimamente o ponto de
ignicdo para se aproximar do MBT devido a ocorréncia de knock muito antecipada. Desta
forma, os maiores valores de IMEPSs sdo observados nas razbes de compressao intermediarias
onde ha uma ponderacéo entre os dois fatores.

A Figura 4.6 ajuda a elucidar essa questdo pois ela apresenta a posi¢ao do virabrequim
(em graus depois do ponto morto superior [° DPMS]) na qual 50% da massa de combustivel foi
gueimada (CA 50%). Esse valor foi obtido através do calculo da fracdo de massa queimada
apresentada na Secdo 3.1.6.8. A partir dessa curva é possivel encontrar o ponto onde 50% da
massa foi queimada.

Segundo Heywood, 1988, o MBT ocorre para valores de CA 50% em torno de
10° DPMS. Este valor condiz com os resultados obtidos neste trabalho pois para a isooctano
puro (1L00HO0) na razdo de compressao 8 obtivemos os maiores IMEPs (Figura 4.5) e, conforme
a Figura 4.6, nesta mesma condicdo tivemos o angulo de virabrequim para 50% da massa
gueimada em torno de 10° DPMS. No restante dos casos os valores de CA 50% foram mais
elevados evidenciando um inicio tardio da combustdo. O inicio de combustdo ndo pdde ser
adiantando nestes casos devido a impossibilidade de avan¢o do ponto de ignicdo, limitado pelo
inicio de ocorréncia do knock.

Para as demais misturas, os pontos de 50% de massa queimada foram maiores mesmo
com o ponto de ignicdo muito avancado (até 48° APMS). Para o caso extremo do n-heptano
puro (I0H100), os pontos de 50% de massa queimada ficaram acima de 30° DMPS. Conforme
discutido na Secédo 3.1.6.9, devido as menores razdes de compressdo utilizadas nas misturas
intermediérias e no n-heptano puro, a pressdo e temperatura da mistura na cAmara de combustdo
€ menor no inicio da combustdo aumentando o tempo da fase inicial de desenvolvimento da

chama e afastando o ponto de CA 50% do ponto morto superior.
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A eficiéncia indicada de conversdo de combustivel foi calculada conforme descrito na
Secdo 3.1.6.4 e foram plotados mapas de eficiéncia em funcéo da razdo de compresséo (RC) e
do ponto de ignic¢éo (PI) para cada combustivel, conforme apresentado na Figura 4.7.

Para as misturas 1100HO0, 1I80H20 e 160H40 a eficiéncia indicada diminui com o0 aumento
da razdo de compresséo. Esse resultado parece incoerente visto que a eficiéncia em ciclos ideias
aumenta junto ao aumento da razdo de compressao. Porém, conforme discutido acima, para as
razdes de compressdo mais elevadas, 0 ponto de igni¢do ndo alcancou o ponto para 0 MBT
devido a ocorréncia de knock prematura e por esse motivo, conforme apresentado na Figura
4.6, o phasing da combustdo ficou muito deslocado. Por esse motivo, parte da energia néo é
convertida em trabalho de ciclo acarretando em uma reducdo na eficiéncia indicada de ciclo.

Para as misturas 140H60 e 120H80, as maiores eficiéncias aconteceram para razdes de
compressdo intermediarias pois o resultado acaba sendo uma mediagdo entre aumento da razdo
de compressdo e avanco do ponto de ignicdo. A tendéncia natural é o aumento da eficiéncia
com o0 aumento da razdo de compressdo, porém ao ponto que a razdo de compressao é muito
elevada, o ponto de ignicao é afastado do ponto para 0 MBT devido a ocorréncia de knock e o
phasing da combustdo fica muito afetado ocasionando perda de eficiéncia. Sendo assim, a
eficiéncia é maior em pontos onde ha uma ponderagdo entre aumento da razdo de compressao
e ponto de ignicdo mais proximo do MBT.

Para o n-heptano puro (I0H100) a eficiéncia seguiu a tendéncia de aumento junto com
0 aumento da razdo de compressdo pois, para as razdes de compressdes menores ndo foi
possivel compensar a reducao da razdo de compressao com o avanco do ponto de ignicdo devido
a ocorréncia do knock. Conforme a Figura 4.6 o ponto de 50% de massa queimada ficou muito
afastado do ponto morto superior para todas as raz6es de compressdo acarretando em perda de
eficiéncia e, por esse motivo, o aumento da razdo de compresséo foi o fator preponderante para

0 aumento da eficiéncia neste caso.
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Figura 4.7 - Mapas de eficiéncia indicada de ciclo [%] em funcéo da razdo de compressdo e

do ponto de ignicdo para cada mistura.
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Conforme a Secéo 3.1.6.6 a covariacdo da pressdo media efetiva indicada (COVimep)
foi calculada e é apresentada na Figura 4.8. Para os combustiveis 1100HO e 180H20, observa-se
um aumento do COV umer com 0 aumento da razdo de compressdo. Essa tendéncia é semelhante
ao ponto de 50% de massa queimada da Figura 4.6 e esse dois parametros podem ser associados,
pois quanto mais préximo do phasing correto estd a combustdo, menor € a covariacdo do IMEP.

Para o 1100HO, onde os 50% da fracdo de massa queimada ficaram em torno de 10°
DPMS, o COVmep foi menor que 3%. Ja na razdo de compressdo 16, onde o CA50% foi em
torno de 40° DPMS, o COV\mep ficou entre 7% e 8%.

Para os combustiveis com alto teor de n-heptano (140H60, 120H80 e I0H100) onde as
razdes de compressdes alcancadas foram menores (abaixo de 7), 0 COVimep ficou acima de 9%
em todos os pontos chegando a alcancar 23% de variacdo do IMEP em algumas condicGes. Para

essas misturas de combustivel o CA50% ficou acima de 25° DPMS em todos 0s pontos testados.
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Figura 4.8 - Mapas de COVvep [%] em funcdo da razéo de compresséo e do ponto de ignigéo

para cada mistura.
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4.2 Resultados Numeéricos

Comforme apresentado na Secdo 2.3.1, foi utilizado para as simula¢6es 0 modelo de
duas zonas para motores de ignicdo por centelha do software Chemkin. Como ja discutido na
Secdo 3.2, a utilizacdo da curva de fracdo de massa queimada obtida a partir da média dos 200
ciclos adquiridos, mesmo para um ponto de knock audivel, ndo é capaz de detectar a autoignicao
da fracdo de massa ndo queimada. Isso ocorre pois conforme mostrado na Figura 4.1, mesmo
para um ponto de operacdo contendo ciclos de elevado grau de knock, a maioria dos ciclos
ainda apresenta combustdo normal, logo a média dos ciclos se aproxima de uma curva para
combustéo normal.

Para simular e avaliar a evolucdo das principais espécies de interesse na zona nao
gueimada ao longo da combustdo dentro do cilindro, encontrou-se uma curva de fracdo de
massa queimada capaz de gerar autoignicdo para todas as misturas de combustivel utilizadas
neste trabalho. A curva utilizada para alimentar o modelo computacional é apresentada na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Curva de fracdo de massa queimada utilizada no modelo computacional.

Conforme apresentado na Secdo 3.2, 0 modelo computacional deriva a velocidade de
propagacdo da chama a partir dessa curva de fracdo de massa queimada. Para efeito

comparativo, foram utilizados como combustivel misturas de isooctano e n-heptano nos
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mesmos percentuais utilizados nos testes experimentais e foi utilizada a mesma curva de fracéo
de massa queimada da Figura 4.9 para a combustéo de todas as misturas simuladas. Optou-se
por essa metodologia pois o intuito foi avaliar apenas os efeitos do combustivel na autoignicéo
da mistura ndo queimada sendo que desta forma a velocidade de consumo das espécies antes
de ocorrer uma provavel autoignicéo fosse a mesma. Essa autoigni¢do que pode vir a ocorrer é
detectada pelo modelo computacional pois h& um mecanismo de cinética quimica regendo o
consumo das espécies na regido ndo queimada.

A Figura 4.10 apresenta o angulo de virabrequim no qual ocorreu a autoigni¢do bem
como a fracdo de massa ainda ndo queimada no momento da autoignicdo para cada um dos

combustiveis simulados.

—@— Angulo de virabrequim no momento da autoignigdo [°DPMS]
-l --Fragdo de massa ndo queimada no momento da autoignigdo

30 1

lo de virabrequim [°DPMS]
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Fracdo de n-heptano na mistura

Figura 4.10 - Angulo de virabrequim e fracdo de massa ndo queimada no momento da

autoignicao para diferentes misturas de isooctano e n-heptano.

Observa-se a tendéncia de ocorréncia da autoignicdo mais cedo com o aumento da
fragcéo de n-heptano na mistura. Ao mesmo tempo, a fragdo de massa ndo queimada que entra
em autoignicao cresce com o aumento de n-heptano na mistura. Para a fracdo de n-heptano
igual a zero, que se refere ao combustivel isooctano puro, observa-se que a autoignicao ocorreu

em 26,89° DPMS e que apenas 0,49% de massa ndo queimada restante no cilindro entrou em
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autoignicdo. Ja para o n-heptano puro, 85,88% da massa ainda ndo havia queimado no momento
da autoignicéo, a qual ocorreu em 5,26° DPMS.

Essa primeira analise mostra a maior resisténcia do isooctano a autoignicdo pois ela
ocorre mais tarde para 0s menores percentuais de n-heptano na mistura (consequentemente para
0s maiores percentuais de isooctano), ou seja, 0 tempo para a propagacao da chama ocorrer é
maior quando o combustivel contém mais isooctano na mistura e dessa forma, ha a
possibilidade de a combustao ocorrer normalmente até o final sem a ocorréncia de autoignicao.
Além disso, as fracdes de massa ndo queimada no momento da ignicdo sdo menores para
percentuias de isooctano maiores. Como a intensidade do knock é proporcional a quantidade de
mistura que entra em autoignicdo, ela serd menor para percentuias de isooctano maiores.

A Figura 4.11 apresenta a fracdo massica de algumas espécies em fungédo do angulo de
virabrequim ao longo da combustdo no modelo computacional. Podemos observar que para o
isooctano puro a formacdo de iC4H8 comeca mais cedo e em maiores percentuais. Como
apresentado na Secdo 2.2.2.1 esta € uma espécie importante no atraso da autoignicdo pois ela
retarda a decomposicdo das espécies em outras espécies elementares de reatividade mais
elevada. Conforme o percentual de isooctano da mistura é substituido por n-heptano, a
formacdo de iC4H8 reduz e aumenta a producao de etileno (C2H4). Esta espécie por sua vez é
altamente reativa o que faz com que a autoignigdo ocorra mais cedo. Ao ocorrer mais cedo, um
percentual maior de massa ainda ndo queimada entra em ignicdo (Figura 4.10) e
consequentemente um aumento local de presséo elevado gera uma alta intensidade de knock no

cilindro do motor.



76

0.010
[100H0 I80H20
0.008 b
8
£ 0.006 -
(%]
@
1S
8 0.004 .
g
I —=—iCaHs ' —=—iCaHs
0.002 A —e—CoHa | - —e— C2Ha
—a—OH —a OH
0,000 dmsrunmpensionnarrsthoraannct T e .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de virabrequim (°) Angulo de virabrequim (°)
0.010
160H40 140H60
0.008 E
S
2 0.006 - .
(9]
@
1S
3 0.004 -
O
s
LL —=— C4Hs —a— C4Hs
0.002 1 —o—C2Ha | 1 —o— C2Ha
—+—OH ——OH
0.000 ™ T L m— T T T = e T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de virabrequim (°) Angulo de virabrequim (°)
0.010
120H80 I0H100
0.008 - E
8 !
-2 0.006 - .
)
@
1S
3 0.004 4 1
&
T —=—iCaHs —=—iCaHe
0.002 — e C2Ha b —e— C2H4
—a—OH ——OH
0000 - T T e |A T T T - T AAAL T T
0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60

Angulo de virabrequim (°)

Angulo de virabrequim (°)

Figura 4.11 - Simulacao da evolucdo das principais espécies quimicas ao longo da combustao

na zona ndo queimada para diferentes misturas de isooctano e n-heptano.
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5 CONCLUSOES

Concluimos neste estudo que devido a variabilidade ciclica inerente aos motores de
combustdo interna, o knock possui uma caracteristica estocastica, ou seja, mesmo o motor
estando em uma condicéo de knock até audivel, o fendmeno n&o ocorre na maioria dos ciclos e
nos ciclos em que se observa o knock ele tem intensidades diferentes. Esse fator torna
importante encontar uma maneira de deteccéo de intensidade de knock que considere esse fator
estatistico de namero de ciclos e de intesidade de knock em uma condicdo especifica de
operacdo do motor. O fator de knock calculado através do método estocastico se mostrou uma
boa ferramenta para esta tarefa pois foi possivel identificar com mais coeréncia as intensidades
do knock para condicdes especificas de trabalho do motor. Quando comparado ao método de
contagem do numero de ciclos para os quais ha ocorréncia de knock, o fator de knock mostrou-
se mais eficaz pois, em casos onde houve poucos ciclos com knock mas com intensidades muito
elevadas, o fator de knock apresentou magnitudes também elevadas.

Alem disso, como o estudo de knock é importante para melhorar a eficiéncia dos
motores de combustdo interna pois assim temos a possibilidade de controlar e mitigar esse
fendmeno a fim de expandiar a faixa de operacao de alta eficiéncia de um motor de combustéo
interna, concluiu-se que o uso de simulacdo computacional para essa tarefa € uma importante
ferramenta que possibilita prever o knock nos motores a auxiliar nesse objetivo. Nesse sentido,
0S mecanismos de cinética quimica sdo muito importantes nesta tarefa pois permitem identificar
a autoignicéo da fragdo de mistura ndo queimada dentro do cilindro.

Concluiu-se ainda que a caracteristica de o knock ndo ocorrer em todos os ciclos mesmo
em uma condicdo potencialmente danosa ao motor, dificulta a previsdo de sua ocorréncia em
simulagdes computacionais. Foi observado que ao utilizar-se na simulagdo computacional com
o modelo de duas zonas do software Chemkin, a curva de fragdo de massa queimada da média
dos 200 ciclos do motor, mesmo em uma condi¢édo de elevado fator de knock, a autoignicéo da
fracdo de massa ndo queimada ndo ocorria no modelo. A razdo é que a média de todos os ciclos
retorna uma curva de fracdo de massa queimada caracteristica de uma combustao normal. Desta
forma, ao serem separados apenas os ciclos com alta intensidade de knock e a partir deles
realizar-se a simulagdo computacional, a autoigni¢do da mistura ndo queimada foi captada pelo

modelo. Sendo assim, ao utilizar-se 0 modelo de duas zonas, seja para prever ou identificar o
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knock em um motor de combustdo interna, os efeitos de variabilidade ciclica do motor, que dao
ao knock uma caracteristica estocéstica devem ser considerados.

Além disso, foi identificado na simulacdo computacional as diferentes rotas de
formacéo de subprodutos quando utilizado o isooctano e o n-heptano como combustivel. A
partir do mecanismo de cinética quimica foi possivel verificar uma formacéo antecipada de
elementos altamente reativos, como o C2H4, quando utilizado combustiveis com maior teor de
n-heptano como combustivel. Esses elementos reativos que se formam mais cedo desencadeiam
um consumo rapido das espécies presentes na zona ndo queimada e atingem a autoignicao mais

cedo quando comparado as misturas com maior percentual de isooctano.
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