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RESUMO

Os motores de combustéo interna sédo a forma de propulséo ainda predominante em
veiculos de pequeno porte, além de estarem presentes em diversas outras aplicacdes de
transporte, geracdo de energia e trabalho de grande porte. Segundo a ANFAVEA, 85% dos
veiculos de pequeno porte registrados em 2021 no Brasil eram equipados com motores de
ignicdo por centelha. Desta forma, o desenvolvimento dos motores de ignicdo por centelha
segue sendo uma relevante abordagem de pesquisa em transportes e conversao de energia,
em busca do aumento de sua eficiéncia térmica e reducdo do consumo de combustivel e
emissdes de poluentes. A detonacgdo é uma forma de combustdo anormal que imp&e severas
restricbes a eficiéncia térmica dos motores de ignicdo por centelha. Também chamado de
knock, termo que sera utilizado neste trabalho, este fendmeno é caracterizado pela
propagacao de ondas de choque supersdnicas que excitam a estrutura do motor podendo
causar danos severos e irreparaveis. Por tais motivos, o knock € um fenbmeno de combustao
anormal que deve ser evitado a fim de que os motores operem de forma eficiente e alcancem
sua vida util necesséria. O presente trabalho tem o objetivo de comparar métodos de deteccdo
de knock com as equacdes basicas de modelos computacionais de knock, incluindo modelos
utilizados em programas computacionais comerciais disponiveis no mercado, e verificar a
aplicabilidade destes modelos para a um motor operando com E27 em plena carga. Para tal
analise, uma rotina computacional foi escrita para, a partir de dados experimentais de um
motor quatro cilindros, determinar os valores de trés métodos de detecgdo de knock. Amesma
rotina utiliza os dados do mesmo motor para calcular trés modelos 0D de autoigni¢cdo. Doze
condi¢bes operacionais foram avaliadas, com poucas diferencas entre os resultados dos
métodos de deteccédo utilizados. O indicador MAPO registrou valores abaixo de 5,5kPA de
amplitude para os casos sem knock (de 1500rpm a 3600rpm) e valores acima de 20,5kPa
para os casos com knock (4000rpm a 5500rpm). O modelo de Douaud resultou em boas
correlagdes com os indices de knock, ainda que tenha identificado autoignicao para todos os
casos, exceto o caso de 6000rpm. Os modelos de Hoepke e Chen ndo obtiveram boas
correlagbes com os indicadores de knock. Pode-se verificar ainda a boa correlacdo do modelo
de Douaud com as inflexdes nas curvas de liberagdo de calor, bem como correlacionar a
inclinacdo da integral de autoignicdo com a existéncia do knock ou apenas autoigni¢cdo no
ciclo.

Palavras-chave : simulag&o de knock; motores de igni¢éo por centelha; etanol; autoignigéo.



ABSTRACT

Internal combustion engines are still the predominant propulsion method for light vehicles
and are also present in different applications for transport, energy generation and heavy
workload. According to ANFAVEA, 85% of the light vehicles registered in Brazil within 2021
were equipped with spark ignition engines. Given this context, development of spark ignition
engines continues to be a relevant approach to transportation and energy research, aiming to
improve its thermal efficiency and to reduce its fuel consumption and pollutant emissions.
Knock is na abnormal form of combustion that imposes harsh restrictions to performance and
thermal efficiency of internal combustion engines. This phenomenon is characterized by the
propagation of supersonic shockwaves that excite the engine structure potentially causing
severe and irreparable damage to the engine structure. Nonetheless, knock is an abnormal
phenomenon that must be avoided in order to allow the engines to run efficiently and with
reasonable life time. The present work aims to compare data from different knock detection
methods with data from computational knock models, including models available in
commercially sold software, and to verify the potential application fo such models to an engine
running on E27 fuel at wide open throttle. To achieve such goal, a computational routine was
written to, based on experimental data from a four-cylinder engine, determine the values of
three knock detection indexes. The same routine also utilizes the same engine data to
calculate three 0D knock models. Twelve cases were evaluated, with slight differences
between the detection methods. The MAPO index registered values below 5,5kPa for the
cases without knock (1500rpm to 3600rpm) and higher then 20,5kPa for the cases with
knocking combustion (4000rpm to 5000rpm). The Douaud model for autoignition presented
the best correlation to the knock indexes, despite the fact that it identified autoignition for all
cases, except for 6000rpm speed. The models of Chen did not present good correlations with
the knock indexes. It was also possible to observe that the Douaud model resulted in good
correlations with the heat release rate curve inflexion for a few cases and also to verify that the
analysis of the autoignition integral slope correlated reasonably with the presence of knock or

autoignition alone.

Keywords : knock simulation; spark ignition engines; ethanol; autoignition.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustéo interna de ciclo Otto representam uma parcela majoritéaria da
propulsédo global de veiculos, sendo a gasolina o combustivel predominante, principalmente
para os veiculos menores e de passeio (LI et al., 2020). Em 2020, tais motores representavam
aproximadamente 52% da frota de carros de passeio em uso na Unido Europeia (EU), de
acordo com a Associacao Europeia de Fabricantes de Automoveis (ACEA, 2022), e 92% dos
veiculos de pequeno porte produzidos nos Estados Unidos da América (EUA), conforme
reportado pela Agéncia de Protecao Ambiental do pais (EPA, 2021). No Brasil, O Anuario da
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores reportava que, para 0 mesmo
ano, cerca de 88% dos veiculos de pequeno porte registrados no pais eram equipados com
motores de ignicdo por centelha (ANFAVEA, 2022). E preciso observar também que ndo ha
um grande numero de alternativas que atendam as diversas aplicagdes dos motores de
combustéo interna (MIGANAKALLU et al., 2020). Por este motivo, apesar dos avangos em
novas tecnologias de propulsdo, os motores de combusté&o interna ainda serdo predominantes
nos meios de transporte por um longo tempo (WANG et al., 2017). Considerando este contexto,
pode-se concluir que o desenvolvimento dos motores de combustdo interna continuara
exigindo reducgéo de seu impacto ambiental e de consumo de combustivel até que formas de
conversao de energia alternativas e mais limpas possam substituir os motores em todas as

suas aplicagoes.

A detonacéo, conhecida também pelo termo em lingua inglesa “knock”, € um fenébmeno
amplamente abordado na literatura sobre motores de ignicao por centelha. O “knock” é uma
forma de combustdo anormal com potencial para causar danos graves a integridade dos
componentes do motor. Com o intuito de evitar este fenbmeno e seus prejuizos, a eficiéncia
e a performance dos motores de combustéo interna sdo severamente limitadas. A tendéncia
ao knock impde ao motor restricbes a razao volumétrica de compressao maxima e a pressao
maxima de sobrealimentacdo, impede a otimizacdo do avanco de ignicao, como também pode
causar danos graves ao motor e diminuir seu tempo de vida util (HEYWOOD, 2018;
MOSHREFI; SHOAEI, 2018; PANZANI et al., 2019; ZHUANG et al., 2017).

O desenvolvimento e a aplicacdo de estratégias de operacdo e controle motor que
permitam mitigar a ocorréncia do fendmeno do knock precisam de dados tanto de estudos
experimentais e de métodos computacionais. E preciso entender tanto a natureza da

ocorréncia do knock quanto as possiveis abordagens matematicas para sua estimativa em
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simula¢des. Como observado por DA PENHA e AMORIM (2019), modelos OD e com multiplas
zonas (multi-zone models) séo boas op¢des para a calibragéo inicial de um motor e para o
planejamento de um experimento, por apresentarem resultados viaveis sem exigir elevado

esfor¢co computacional.

Modelos para a avaliacdo do knock foram propostos por diferentes autores, como no
trabalho apresentado DOUAUD e EYZAT (1978). A formulacao matematica do modelo destes
autores, contudo, considera apenas a influéncia do nimero de octanas do combustivel, da
temperatura e da pressédo dos gases no cilindro. O uso de estratégias que tenham efeitos
térmicos e quimicos no cilindro requer a atualizagdo dos modelos para a incluséo das variaveis
pertinentes e para o aperfeicoamento dos resultados nas novas condi¢cbes. Estratégias
recentes para a mitigacdo do knock, como o uso de EGR, injecdo direta de 4gua na camara
de combustéo, estratificagdo da mistura, bem como outras ja consolidadas (como a alteragcéo
da raz&o de mistura ar-combustivel) tém efeitos térmicos e quimicos no cilindro. Considerando
a numerosa quantidade de novas técnicas aplicaveis em motores, pode-se concluir que 0s
modelos apresentados na literatura possuem ampla margem para validacao, calibracdo e

modificacdo, dadas as numerosas e distintas condicdes operacionais possiveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho € elaborar um estudo analitico computacional
comparando diferentes modelos matematicos de knock com resultados experimentais de
ciclos de combustdo avaliados por diferentes métodos de deteccdo do knock. Pretende-se,
desta forma, validar os modelos de simulac&o para diferentes condi¢des e, com isto, avaliar

as aplicacoes e os limites dos modelos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Destacam-se como objetivos especificos desta pesquisa:

Evidenciar o dominio dos modelos avaliados;

Identificar sob quais condi¢des os modelos retém sua validade;

Evidenciar quais métodos de deteccao experimental de knock sdo mais coerentes
com os resultados dos modelos de simulagc&o usados;

Avaliar a existéncia de métricas adicionais em relacdo aos modelos e métodos de
deteccdo aplicados e que permitam correlacionar explicitamente os resultados

experimentais e os modelos de simulagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os motores de combustdo interna sdo maquinas de transformagdo de energia
amplamente usadas no mundo. STONE (1999) sugere que os motores alternativos sejam,
com ampla margem, a maquina motriz mais aplicada. Suas possibilidades de aplicacdo séo
variadas, estando presentes em veiculos de transporte rodoviario, sobre trilhos, aéreo,
maritimo, equipamentos de levantamento de carga, geracdo de energia, maquinas ndo

estacionarias, entre outras.

O objetivo destas maquinas € transformar a energia proveniente da reagcdo de
combustdo em movimento. Sendo assim, 0s motores sao classificados como motores de
combustao interna quando a reacdo de combustdo ocorrer no mesmo fluido utilizado para
gerar de trabalho, em oposicdo aos motores de combustéo externa, onde a combustéao ocorre
em um fluido & parte e é utilizada para transferir calor para o fluido de trabalho. A partir desta
classificacéo inicial, podemos ainda classifica-los quanto ao movimento produzido, que pode
ser rotativo ou alternativo (GIACOSA, 1986). A Figura 1 ilustra esta classifica¢cdo, conforme a
qual os motores dos ciclos Otto e Diesel sdo considerados motores de combustéo interna
alternativos, enquanto os motores Wankel e as turbinas a jato sdo consideradas motores

rotativos.
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Figura 1 — Classificagdo dos Motores de Combustéo Interna

Fonte: GANESAN (2004)

Os motores podem ser ainda classificados de outras formas, como quanto ao tipo de
ignicao (por centelha ou por compressao) ou quanto ao nimero de estagios ou processos do
ciclo (2 tempos ou 4 tempos) (PULKRABEK, 2004). Os motores de 4 tempos operam por meio
dos processos sequenciais de admissdo, compressao, expansado e exaustao, ilustrados na

Figura 2.

Figura 2 — Ciclo de operagcédo do motor de 4 tempos

Fonte: HEYWOOD (2018)
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HEYWOOD (2018) descreve os 4 tempos em movimentos do pistdo entre o Ponto Morto
Superior (PMS) e o Ponto Morto Inferior (PMI):

Admissao: O pistdo se movimenta de forma descendente do PMS ao PMI, com a
valvula de admisséo aberta (na parte superior da figura) admitindo ar puro ou
mistura ar-combustivel para o interior do cilindro;

Compresséo: O pistdo se movimenta do PMI ao PMS, com as vélvulas fechadas,
reduzindo o volume do cilindro a uma fracdo de seu volume méximo e
comprimindo os gases no seu interior. Ao final da compressao se inicia o processo
de combustdo da mistura que é provocado por um arco elétrico no interior do
cilindro no caso dos motores de igni¢céo por centelha;

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

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

da valvula.

Por uma abordagem termodindmica, o ciclo de trabalho de um motor de igni¢cdo por
centelha pode ser descrito por meio do ciclo tedérico Otto. De acordo com STONE (1999), as
hipoteses assumidas para o ciclo teérico Otto séo:

O ar se comporta como um gés perfeito e todos 0s processos séo internamente
reversiveis;

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

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

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

exaustao.
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A Figura 3 representa os diagramas Presséo x Volume e Temperatura x Entropia para o
ciclo tedrico Otto. No diagrama P-V, os processos de admissdo, compressdo, expansao e
exaustao estao representados, respectivamente, pelas linhas 0-1, 1-2, 3-4 e 1-0. As demais
linhas, por sua vez, sao os processos de liberacao de calor da combustao, linha 2-3, e rejeicédo

de calor dos produtos da combustao, linha 4-1.

Figura 3 — Diagramas P-v e T-S para o Ciclo teorico Otto

Fonte: CENGEL; BOLES (2015)

O ciclo apresentado na Figura 3, entretanto, apresenta simplificacdes tedricas e
premissas que ndo sao alcancaveis em uma situacao real. Desta forma, o diagrama de um
ciclo real difere do ciclo teérico na medida em que os fenébmenos simplificados ou ignorados

pela abordagem tedrica afetam e desviam cada etapa do ciclo.

A Figura 4 compara o diagrama P-V de um ciclo real e de um ciclo tedrico Otto. E
possivel notar que a expanséo, no ciclo tedrico, apresenta valores de presséo elevados ao
longo de todo o processo, tendo ainda um pico maximo de pressado bastante elevado em
comparacao ao ciclo real. A area em branco na figura representa o trabalho indicado do ciclo,
realizado pelos gases sobre o pistdo. Além da redugéo da area do ciclo real em relacdo a area

total, incluindo as regides A, B e C marcadas, a presenca da area marcada por D, que
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representa o trabalho de bombeamento realizado pelo pistdo no processo de admissao e de

exaustao.

Figura 4 — Diagrama P-V para o ciclo real

Fonte: GIACOSA (1986)

HEYWOOD (2018) cita, como principais diferencas entre o ciclo teérico e o ciclo real,

0s seguintes fendmenos:

Transferéncia de calor para o cilindro: principalmente entre os produtos da
combustéo e as paredes do cilindro;

Duragcdo da combustdo: a combustdo tem uma duracéo finita e ndo ocorre a
volume constante;

“Blowdown” na exaustdo: para reduzir a pressdo no inicio do processo de
exaustdo, a abertura da valvula de exaustdo acontece pouco antes do fim da
expansao, fazendo com que a pressao no cilindro expulse os gases da combustdo

através da valvula;
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Vazamentos e efeitos de fendas (crevice effects): ha fluxo de massa para a fenda
entre a lateral do pistao e a parede do cilindro, podendo haver também vazamento
através do anel de retencao nesta regiao;

Combustéo incompleta: Parte da massa de mistura ar-combustivel ndo passa pela

combustao completa, reduzindo a quantidade de energia liberada pela combustao.

Com o objetivo de analisar a performance e operagcdo de um motor de combustédo
interna, uma série de parametros pode ser extraida de suas caracteristicas geométricas e
dados do regime de operacédo. A Figura 5 apresenta as principais caracteristicas geométricas
do motor.

Figura 5 — Caracteristicas geométricas do motor

Fonte: Adaptado de PULKRABEK (2004)

O volume instantaneo do cilindro pode definido a partir dos dados geométricos do motor.
Para a definicdo do volume instantaneo, é necessario definir a posi¢ao instantanea do pistao,

expressa na Equacéao 1:
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(1)=".cos(!) + #&"% " *¥(1) v

O volume total instantaneo da camara de combustdo pode entdo ser calculado pela
Equacéo 2:

(1) == o [8+" & (V)] (2)

Onde:

- Y¢c € 0 volume minimo da camara de combustao (m3);

- | € o comprimento da biela (m);

- a € o comprimento da manivela do virabrequim ou metade do curso do pistdo (m);
- s € a posicao do pistdo (m);

-1 é a posi¢do angular do eixo virabrequim (°);

O primeiro parametro importante a ser destacado com base nas caracteristicas

geométricas do motor € a razdo volumétrica de compresséo, definida conforme a Equacéo 3:

2 = —— (3)
Onde:

R. € a razdo volumétrica de compresséo (adimensional);
V4 € 0 volume deslocado pelo cilindro (cm3);

V. é 0 volume da camara de combustdo (cm?3)

\

A razao volumétrica de compressao (Rc:) esta diretamente relacionada a pressao
maxima e a eficiéncia térmica do ciclo. Entretanto, o valor maximo desse parametro aplicavel

a um dado motor é limitado por outras condicées, como o combustivel utilizado.
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PULKRABEK (2004) define o trabalho indicado (W) do ciclo para um cilindro pela
Equacéo 4:

89:;

4c=5" 6.7+ (4)

Onde:

Wi é o trabalho indicado (J);
VM e o volume instantaneo do cilindro (m3);

os indices 0 e 360, se referem & posi¢do angular do eixo virabrequim, sendo 0 o
PMI ao final da admisséo, e 360 o PMI ao final da expanséo;

P € a pressao instantanea do cilindro (Pa).

E possivel também visualizar o trabalho indicado no diagrama P-V, como na Figura 6.

Figura 6 — Caracteristicas geométricas do motor

Fonte: Adaptado de PULKRABEK (2004)

Pela mesma l6gica dos indices 0 e 360, podemos considerar o indice 720 como o Ponto
Morto Inferior ao final da admisséo do ciclo seguinte e definir o trabalho de bombeamento,
exercido pelo pistdo sobre os gases, como na Equacao 5:
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4.=57 6.7 (5)

Na Figura 6, o trabalho indicado corresponde a soma das areas A e C, enquanto o
trabalho de bombeamento corresponde & soma das areas B e C. O trabalho indicado liquido

(Wi_ig) corresponde a diferenca entre as areas A e B, ou a soma do trabalho indicado com o
trabalho de bombeamento.

Ainda de acordo com PULKRABEK (2004), a pressdo média efetiva indicada (Indicated
Mean Effective Pressure ou IMEP) é definida pela Equagéo 6:

@AB = ¢ (6)

O termo Vg4 na Equacao 6 é igual ao volume deslocado pelo pistéo, e equivale ao produto
da &rea do cilindro pelo curso do pistado, conforme definido na Equacao 7:

,3zlc.|:= GII: (7)

Onde:

V4 é 0 volume deslocado pelo pistdo (m3);
A, € a area do cilindro (m?);
S é o curso do pistao (m);

B é o didametro do cilindro (m).

A pressao média efetiva, bem como varios parametros de performance dos motores de
combustédo interna, pode ser diferenciada para diferentes analises da operacdo do motor.

Desta forma, assim como a pressdo média efetiva indicada (IMEP) se refere a razéo entre o
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trabalho indicado e o volume deslocado, a pressdo média efetiva de eixo (Brake Mean
Effective Pressure ou BMEP) se refere a razéo entre o trabalho de eixo e o volume deslocado
pelo cilindro. Enquanto torque e poténcia sdo parametros importantes a serem definidos para
um motor especifico, estes parametros de performance sdo dependentes de seu volume
deslocado e rotacdo. Desta forma, a pressdo média efetiva apresenta uma possibilidade mais
adequada de comparacdo entre motores de diferentes volumes e velocidades de rotacdo
(HEYWOOD, 2018; STONE, 1999).

2.1 Combustiveis

Os combustiveis mais utilizados nos motores de combustéo interna séo a gasolina, o
diesel e o etanol. Enquanto os dois primeiros sdo compostos por misturas de hidrocarbonetos
obtidos através do refino do petréleo, o ultimo € um alcool obtido através da fermentacéo de
biomassa. Também €& importante citar outros combustiveis como o gas natural e o0 gas
liquefeito de petréleo, bem como hidrocarbonetos como metano, propano e iso-octano, sendo

estes ultimos comumente usados em pesquisas (HEYWOOD, 2018).

De acordo com STONE (1999), as caracteristicas mais importantes da gasolina sao a
volatilidade e a resisténcia a ignicdo espontéanea. De maneira mais ampla, estas duas
caracteristicas sdo importantes para todos os combustiveis aplicados em motores de ignigdo
por centelha, tendo impacto na partida a frio, formagdo da mistura, raz8o maxima de
compressao do motor e no avanco de ignicdo. Deve-se observar também que a composicao
e estrutura molecular dos combustiveis tém relevancia na relacdo de mistura entre o

combustivel e o ar admitidos no ciclo operacional do motor.

A resisténcia ao knock de um combustivel é medida através de um indice normalmente
chamado numero de octanos (ou octane number, em lingua inglesa). Este indice é a relacdo
entre a resisténcia ao knock do combustivel avaliado e as resisténcias ao knock de dois
combustiveis de referéncia: o iso-octano, que recebe o valor 100, e o n-heptano, que recebe
o valor 0 (PULKRABEK, 2004). Esta analise pode ser realizada seguindo duas condic¢des de
teste diferentes, das quais derivam dois valores nimero de octanos comumente usados, o
RON (research octane number) e 0 MON (motor octane number). Destes dois valores, deriva
ainda um terceiro indice comumente aplicado e chamado de AKI (anti-knock index). Este

ultimo é definido pela Equacéo 8:
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g @Y 4|-<AIJ ) (8)

Onde:

AKI é Anti-Knock Index (adimensional);
RON é o Reasearch Octane Number (adimensional);

MON é o Motored Octane Number (adimensional).

A composigdo e estrutura molecular do combustivel determina também a razao de
mistura entre 0 ar e combustivel admitidos no motor. Ainda que a gasolina seja uma mistura
de hidrocarbonetos com diferentes estruturas e tamanhos de cadeia, € comum que sua
composicao seja aproximada pela do iso-octano de composicao CsHis (PULKRABEK, 2004).
Areacgdo completa de combustéo para o CsHis, assume entdo a forma da Equacéo 9:

LyNomt PKRI o ¢ 118" #¢ + O%g# (9)

O ar admitido pelo motor ndo é, contudo, composto apenas por oxigénio (O2), mas
também por nitrogénio (N2), didxido de carbono, argbnio, dentre outros gases que sao inertes
em sua maioria. As fragdes molares na mistura séo cerca de 78,08% de N, 20,95% de O, e
menos de 1% dos demais componentes (MORAN; SHAPIRO, 2011). Simplificando a
composic¢ao em fracdo molar do ar atmosférico para 79% de N2 e 21% de O, podemos utilizar
a proporcao de 3,76 moles de N, para cada 1 mol de O,. Desta forma a Equacao 9 pode ser

reescrita na forma da Equacéo 10:

" g + 125#g + (3.76)125%- ¢ 18" #g + OV%g# +1(3.76) 125% 4 (10)

Tal equacédo leva a uma relacdo ar-combustivel (A/F) estequiométrica, em massa, de
aproximadamente 15:1 para o iso-octano. Utilizando as mesmas premissas, a combustédo
completa do etanol (C2HsO), como na Equacao 11, leva a uma relacdo estequiométrica de

aproximadamente 8,95g de ar para cada 1g de combustivel.
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U # + 3ty + (376)3% g 12" #g + 3%H + 1(3.76) 3% ¢ (11)

A utilizagdo de misturas de gasolina e etanol € comum em motores comerciais e, no
Brasil, pela Lei 13033 de 2014, a fracdo méxima de etanol na gasolina comum comercial € de
27,5% (em volume). Na literatura, € comum denominar as misturas binarias de combustiveis
com base na primeira letra de um dos componentes e na sua fracdo percentual na mistura.
Desta forma, a gasolina comum comercial utilizada no brasil € comumente denominada E27
na literatura, pela presenca de 27% de etanol em sua composicao. A razdo estequiomeétrica

de mistura para o E27 pode ser estimada com base nas propriedades indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do Etanol e da Gasolina

Combustivel Massa Molar Massa Especifica (¢)
Etanol 46,1 kg/kmol 0,79 kg/dm3
Gasolina (Iso-octano) 114,2 kg/kmol 0,703 kg/dm?

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CENGEL; BOLES (2015)

Considerando a massa especifica de cada componente, o combustivel e a composigao
volumétrica deste, pode-se estimar a presenca em massa do componente em 1 litro de E27

por:

0 =4.:;< ¢&> (12)

Onde:

e € a massa especifica do componente do combustivel (no caso, gasolina ou

etanol, em kg/m3);
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fracdo € a fracdo decimal deste componente em volume na mistura (valor
adimensional igual a 0,27 para o etanol e 0,73 para 0 iso-octano);

m € a massa do componente presente em 1dm3 de E27 (k).

Desta forma, 1dm?3 de E27 contém 0,213kg de etanol e 0,513kg de gasolina modelada
com as propriedades do iso-octano. A Equacao 13 pode entdo ser utilizada para estimar a

razdo estequiométrica de mistura para o E27.

_ [(0 capg ! ?Ccepe * + (0 cspre-? Cspr ™)

0 cepe '+ !0 csprE

?Clase (13)

Na Equacéo 11:

AFg27 € a razéo ar-combustivel estequiométrica para o E27;

AFcsh1s € a razdo ar-combustivel para o iso-octano (15:1);

AFc2ns0 € a razdo ar-combustivel para o etanol (8,95:1);

McsH1s € @ massa de iso-octano presente em 1dm?3 de E27 (0,513kg);

Mc2reo € @ massa de etanol presente em 1dm3 de E27 (0,213kg).

Utilizando os dados da Tabela 1, as Equacdes 9 e 10 e considerando os valores de A/F
ja estimados para o iso-octano e para o etanol (15:1 e 8,95:1 respetivamente), € possivel
estimar a razdo A/F estequiométrica para o E27, que é de aproximadamente 13,2:1.

Como forma de avaliar a razédo de mistura utilizada por diferentes combustiveis de forma
generalizada, pode-se utilizar o fator lambda (!), defi nido como a razdo entre a relacdo A/F
em uso e a relagdo A/F estequiométrica, como pode ser visto na Equacédo 14. O uso deste
fator permite avaliar de forma mais direta a operacdo de um motor com diferentes
combustiveis em virtude do enriquecimento (excesso de combustivel) ou empobrecimento

(excesso de ar) da mistura.

F= S (14)

CH' jKLIMNOP@LROSP
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2.2 Combustao

O fendmeno da combustdo é de especial importancia para a compreensao e para o
desenvolvimento dos motores de combustéo interna. E durante este processo que ocorre a
transformacdo de energia quimica em energia térmica e a producdo dos poluentes
responséaveis pelo impacto dos motores no clima e no meio ambiente. Conforme descreve
STONE (1999), proximo ao ponto morto superior, durante a compressédo, uma centelha é
produzida pela vela causando um pequeno nlcleo de chama que cresce consumindo a
mistura ar-combustivel e se propagando através do volume do cilindro. A Figura 7 mostra a
propagacao da chama a partir da vela no interior de um cilindro. No inicio da combustéo, logo
apos a centelha, a propagacao da chama € predominantemente laminar mas a maior parte do
processo como um todo sofre efeito da turbuléncia dos gases no cilindro, que podem acelerar

0 processo de queima do combustivel (AYALA et al., 2006).

Figura 7- Propagacéo da chama em um motor de igni¢cao por centelha

Fonte: JANAS et al. (2015)

O avanco de ignicdo é o instante de geracao da centelha pela vela. Tal instante € medido

em relagéo a posicao angular do eixo virabrequim, abordagem comum no estudo dos motores
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de combustéo interna, ja que a posi¢cdo angular do eixo determina o inicio e fim de cada
processo do ciclo. Desta forma, o avancgo de igni¢édo afeta o instante de inicio da combustéo
em relacdo ao PMS, que é a posicdo onde o cilindro tem o menor volume durante o ciclo.
Consequentemente, o avanc¢o de ignicao afeta a pressao e a temperatura do cilindro durante
0s processos de compressao e expansao. A antecipacdo da centelha para instantes muito
antes do fim da compresséo eleva a pressao no cilindro durante a compressao e durante o
inicio da expansdo. Enquanto o aumento de pressdo na expansao aumenta o trabalho
exercido pelos gases sobre o pistdo, 0 aumento da pressdo na compressdo aumenta o
trabalho exercido pelo pistdo sobre os gases, podendo causar perda de trabalho liquido do
ciclo. H&, entdo, um avancgo de ignigcdo para uma determinada condi¢cdo de operagdo de um
motor que maximiza o trabalho liquido produzido. HEYWOOD (2018) se refere a este avancgo
de igni¢do que resulta no maximo trabalho liquido como Avanco para MBT (Maximum Brake
Torque timing). A Figura 8 ilustra tal efeito do avancgo de ignicdo sobre a presséo no cilindro e
sobre o torque produzido pelo ciclo. E possivel observar como o avango excessivo aumenta
substancialmente a pressdo na compressao, aumentando o trabalho realizado pelo pistao
neste estagio, ao passo que o atraso da ignicdo (em relagdo ao PMS), reduz a pressao na

expansao, reduzindo o trabalho realizado pelos gases sobre o pistdo.

Figura 8 — Influéncia do avanco de igni¢do (em graus ant  es do PMS) na

presséo e torque gerados

HEYWOOD (2018)



32

Com base na Revisao Bibliografica, pode-se observar que o controle adequado do
processo de combustdo tem fundamental importancia na maximizacao da transformacao de
energia térmica em trabalho e , como consequéncia, na eficiéncia e consumo de combustivel
do motor (BAETA, 2006; HEYWOOD, 2018; MOREIRA, 2014; RODRIGUES FILHO, 2014).
Ainda, como evidenciaram AYALA, GERTY & HEYWOOD (2006), a eficiéncia do motor &
afetada pela duracdo da combustdo, bem como pelo momento em que esta ocorre em relacédo
ao PMS. Desta forma, € importante que o processo de combustéo seja previsivel, dentro das

possibilidades, sem gue ocorram fenbmenos anormais e de dificil controle.

2.3 Knock

Existem condicdes nas quais a combustao pode alterar seu progresso normal, havendo
inicio de frentes de propagacao de chama que nao a iniciada pela vela e com potencial para
reduzir a eficiéncia do motor e causar sérios danos a sua estrutura (GANESAN, 2004;
RODRIGUES FILHO, 2014). Uma forma de combustdo anormal é a ignicdo espontanea,
normalmente referida como autoignigéo (Al) nos textos sobre motores de combustéo interna.
Na medida em que a combustdo aumenta a temperatura e a pressao dentro do cilindro, um
conjunto de reagBes em cadeia comecga a ser induzido na mistura combustivel a frente da
chama. Havendo tempo suficiente para que ocorram estas reacdes antes que a mistura ar-
combustivel na regido seja consumida pela frente de combustéo principal, um foco de igni¢éo

espontanea se formara, iniciando uma nova chama. (BAETA, 2006).

Outra forma de combustdo anormal de extrema importancia no estudo dos motores de
combustéo interna é a detonacao, conhecida pelo termo de lingua inglesa “knock”. O knock é
uma forma de combustdo anormal onde a autoignicdo da mistura combustivel a frente da
chama resulta em altas taxas de liberacéo de calor. Ondas de choque supersonicas surgem
entdo no interior do cilindro, causadas e sustentadas pelas altas taxas de liberacdo de calor.
As ondas de choque colidem e se refletem no interior do cilindro fazendo ressoar a estrutura
do motor e provocando um ruido caracteristico que origina o termo knock (GALLONI et al.,
2014; KONIG; SHEPPARD, 1990). O termo detonagdo remete também a um fenémeno
distinto. Conforme GLASSMAN; YETTER (2008), observacdes da combustdo em shocktubes

resultam em condi¢Bes nas quais as razdes entre a temperatura da mistura combustivel e dos
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gases da combustéo atingem valores muito elevados. Tais valores sdo muito superiores aos
registrados em um motor em condi¢éo de knock. Por este motivo, o termo knock, sera adotado
neste trabalho por ser considerado mais adequado para descrever o fendmeno observado

nos motores de ignicao interna.

Ainda que knock e ignicdo espontanea ndo sejam sindnimos, ha correlacéo verificavel
entre estes fendmenos. E possivel observar esta correlacéo, por exemplo, através da refragéo
de feixes laser projetados através dos gases no cilindro (Schlieren imaging). Usando este
meétodo, KONIG & SHEPPARD (1990) estudaram o knock e autoignicdo em um motor de dois
tempos, fazendo importantes observacdes sobre a relagdo entre elas. Em seu experimento,
0s autores evidenciaram a presenca de regides de autoigni¢do em todos os ciclos nos quais
o sinal de pressao indicava knock. Também observaram que o knock ocorria nos ciclos onde
a ignicédo espontanea da mistura se deu préxima ao inicio da combust&o. Ja nos ciclos nos
guais a ignicdo espontanea ocorreu proxima ao fim da combustao, ndo houve a evolucéo para

knock e a autoignicdo progrediu como uma frente secundaria de deflagracao.

A compreensao da ignicao espontanea e do knock, bem como das estratégias para
evitar tais fenbmenos, é de relevante importancia no projeto de um motor e na definicdo de
sua razao volumétrica de compressao, caracteristica geométrica que afeta diretamente as
condicbes de temperatura e presséo no cilindro. Como mencionado brevemente nas secoes
anteriores, as propriedades do combustivel utilizado também se relacionam com a ignicédo
espontanea. Desta forma, a resisténcia ao knock de um dado combustivel, medida pelos
indices RON, MON e AKI, é de suma importancia no projeto de um motor pelo seu impacto

na maxima razao de compresséo aplicavel ao motor.

Além da consideracdo da resisténcia ao knock de um dado combustivel e do uso de
aditivos ou de misturas de combustiveis que melhorem tal resisténcia, existem estratégias que
permitem evitar ou suprimir a ocorréncia do knock durante a operacdo de um motor de ignicédo
por centelha. De modo geral, estas estratégias visam reduzir a pressao e temperatura
méaximas durante a combustao, evitando o inicio da ignicdo espontanea. A diluicdo da mistura
no cilindro com a recirculacdo de gases de exaustdo (exhaust gas recirculation, ou EGR) é
uma alternativa para redugcédo da temperatura e, como consequéncia, do knock, ja que tais
gases podem ser resfriados antes de serem novamente admitidos no cilindro. Outra
alternativa é o atraso da ignigdo com o objetivo de reduzir a pressao de pico da combustéo, o
método mais aplicado para motores comerciais em operagdo. Algumas alternativas visam
reduzir o tempo disponivel para que ocorram as rea¢des precursoras da autoignicdo, como o

aumento da turbuléncia dos gases e otimizacdo da geometria da camara de combustéo, que
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permitem o aumento da velocidade de propagacdo da chama. Outras formas de reduzir a
temperatura no cilindro podem ser mencionadas, como o enriquecimento da mistura (redugéo
da razdo A/F) ou a injecao direta de combustivel, que fazem com que a evaporacdo do
combustivel liquido ocorra dentro do cilindro, ou ainda a reducéo da temperatura do sistema
de arrefecimento, da temperatura de admissao, entre outras (HEYWOOD, 2018; WANG et al.,
2017; ZHEN et al., 2012).

2.4 Deteccao Experimental do  Knock

As ondas de choque do knock provoca sucessivas colisdes de ondas de choque com
as paredes do cilindro. Além disso, as ondas de choque provocam distribuices heterogéneas
de pressao no interior do cilindro que podem ser percebidas por sensores nele instalados
(GALLONI et al., 2014). Por estas caracteristicas, pode-se identificar o fenbmeno do knock na
operacdo de um motor através da medi¢céo da vibracdo do bloco do motor ou da pressédo no
interior do cilindro. O primeiro método € mais viavel para motores comerciais enquanto o
segundo é extensamente aplicado em pesquisas experimentais (ZHEN et al., 2012). A Figura
09 apresenta o gréfico Pressdo x Volume para 0 mesmo motor em um ciclo sem knock e ciclos
com knock leve e severo. E visivel, principalmente no ciclo com knock intenso, a oscilagdo de

presséo resultante das ondas de choque no cilindro.
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Figura 9 — Diagrama P x Angulo para ciclos normais e com knock

Fonte: HEYWOOD (2018)

Como o sinal de presséo do cilindro é uma fonte rica de informacdes sobre a combustéo,
a utilizacdo desse sinal requer andlise cuidadosa e sistematizada. Métodos descritos na
literatura utilizam por exemplo o sinal de pressdo no tempo filtrado em um intervalo de
frequéncia ou a transformacédo do sinal de presséo no tempo para o dominio da frequéncia
(SHU et al.,, 2013). Ao filtrar o sinal de presséo, obtém-se apenas as oscilagbes nas

frequéncias caracteristicas do knock naquele motor.

2.5 Simulacdo computacional de motores

O uso de simulagBes computacionais para a solugdo de problemas de engenharia é
pratica comum em diversos segmentos de pesquisa e desenvolvimento, bem como em
ambientes de projeto e producdo. Também na area de motores de combustéo interna, esta
abordagem tem potencial para proporcionar a redugéo dos tempos e custos empenhados em
testes experimentais. A simulacdo de motores tem se tornado cada vez mais relevante, com
sua importancia crescendo conforme aumentam a capacidade de processamento dos
computadores e a confiabilidade dos modelos (STIESCH, 2003). Ainda, como sugerem
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MERKER et al. (2006), a simulacdo dos processos relativos & combustdo nos motores se

tornou indispensavel no desenvolvimento de novos conceitos de combustéo.

Diferentes nomenclaturas sao aplicadas para classificar e categorizar os modelos
utilizados para a simulacdo de motores de combustao interna, sendo as mais comuns:
termodinamicos, quasi-dimensional, fenomenoldgicos e fluidodindmicos. Os dltimos, também
chamados de multidimensionais ou computational fluid dynamics (CFD), baseiam-se na
solucdo das equacdes de conservacao de massa, momento e energia a geometria em analise
subdividida em uma grande quantidade de células (HEYWOOD, 2018; KOMNINOS;
RAKOPOULOS, 2016). Ainda que estes modelos possam ser simplificados, por exemplo,
através da solucado em apenas uma dimensdo, como no caso do fluxo unidimensional em um
tubo de geometria uniforme, eles sdo geralmente complexos e demandam grande esforgo
computacional, o que faz com que outros modelos sejam comumente aplicados nos processos

que ocorrem no interior do cilindro.

Conforme MERKER et al. (2006), os modelos termodinamicos, também conhecidos
como modelos de uma zona ou zero-dimensional, aplicam balancos de massa e de energia,
sem distincdo de geometria, numa abordagem semelhante a aplicada na termodinamica
classica. Desta forma, a cAmara de combustdo é tratada como uma Unica regido, fazendo
com que estes modelos ndo possam computar o fluxo dentro da zona de interesse, tampouco
modelar heterogeneidades na regido analisada. Também de acordo com MERKER et al.
(2006), a hip6tese da zona Unica homogénea utilizada por esses modelos impossibilita a
execucdo de estimativas de producéo de poluentes, que sdo agudamente afetadas pelas
composicdes e temperaturas locais num cilindro heterogéneo. Como alternativa a essa
limitacdo, os modelos de duas zonas possibilitam a diferenciacdo das regides da mistura
combustivel e dos produtos da combustdo em um modelo termodinamico. Desta forma, o
modelo é capaz ao menos de computar as diferencas de estado e composicéo entre estas

duas regides e permitem o uso de submodelos que necessitem desta diferenciacéo.

Por fim, os modelos fenomenoldgicos ou quasi-dimensionals sdo uma abordagem
intermediaria. Por um lado, sdo capazes de modelar heterogeneidades na regido de analise,
0 que permite a inclusdao de submodelos baseados nas propriedades locais de cada regido.
Por outro, ndo executam a solugdo explicita do campo de fluxo, como nos modelos CFD, e
utilizam um namero muito menor de subdivisées, 0 que proporciona um esforgco computacional
muito menor em relacdo aos modelos multidimensionais (MERKER et al., 2006; STIESCH,
2003). O modelo de spray de HIROYASU et al. (1983), por exemplo, € um modelo quasi-

dimensional utilizado para a combustao difusiva em motores diesel. Neste modelo, varias
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subzonas sdo geradas durante a duracdo da injecdo de combustivel, sendo computados, para
cada uma, seus proprios valores de temperatura, composi¢ao, penetragdo de oxigénio, atraso
de ignicdo, liberacdo de calor, entre outros parametros. Desta forma, os complexos
mecanismos de formacao de particulados e poluentes a base de nitrogénio (NOx) na

combustao diesel podem ser modelados de forma mais adequada.

2.6 Modelagem do Knock em Simulagbes

Dada a relacdo entre o knock e a ignicdo espontanea, a modelagem matematica do
fendbmeno da autoignicdo tem grande importancia na identificacdo do knock em simulagdes.
LIVENGOOD & WU (1955) realizaram estudos experimentais em um dispositivo de
compressao rapida (rapid compression machine) para deduzir uma correlacdo numérica a
partir dos dados de seu experimento. Estes autores propuseram que as reacodes
intermediarias da ignicdo, induzidas pelo estado termodindmico dos gases, resultam numa
concentracao critica (xc) dos produtos intermediarios. A partir desta concentracao se inicia a
autoigni¢do da mistura. Formulando o tempo caracteristico de reacao de forma similar a uma
taxa de reacdo de Arrhenius, os autores obtiveram boa correlacdo entre o experimento e a

formulacdo da Equacéo 15:

= 54 (15)

Onde:

X € a concentracdo dos produtos intermediarios;

Xc € a concentracdo critica que inicia a ignicdo espontanea;
ti € o tempo inicial de integracgéo (s);

+" é 0 tempo caracteristico de autoignicao (-);

tr € o instante onde se inicia a igni¢cdo espontanea (s).



38

Pode-se observar na equacdo o carater cumulativo (integral) desta abordagem ao
calcular o aumento da concentragdo de espécies ao longo do tempo e ndo simplesmente a

taxa de reacao. Desta forma, o instante de inicio da ignicdo espontanea serd o tempo ti em
gue a concentracdo X se iguala a concentragdo x.. O termo ;0 representa, entdo, a taxa

adimensional de aumento da concentragdo, normalizada para a concentragdo critica X, ao

invés de uma taxa de reacdo em massa/tempo.

A partir deste trabalho, varios outros foram elaborados com a mesma abordagem, mas
com pequenas alteracdes na equacao geral do tempo caracteristico de autoignicdo. Usando
um motor de razdo de compresséao variavel, DOUAUD & EYZAT (1978) usaram a mesma
abordagem para formular uma equacéo incluindo a resisténcia ao knock do combustivel
(octane number ou ON) na equacdo do tempo caracteristico +. A equagdo para o tempo

caracteristico, resultante deste trabalho, tem a forma apresentada na Equacéo 16:

05 >?7@@

_ 13340 s, (16)
+=1768-32 9 %< a

Onde:

I é o tempo caracteristico da autoignicao (s);
p é a presséo no cilindro (bar);
T é a temperatura na mistura combustivel (K);

ON é o Octane Number do combustivel, mais especificamente, o AKI

O trabalho destes autores é amplamente utilizado, com sua formulacéo aplicada em
softwares comerciais de simulacdo de motores. E importante observar que, como esta
abordagem computa o valor da temperatura e pressdo da mistura combustivel, ela deve ser
utilizada idealmente em um modelo de cilindro quase-dimensional, que permita computar
esses valores em uma zona distinta dos gases produto da combustéo, que ja ndo estao mais

sujeitos a ignicdo espontanea.
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2.7 Estado da Arte

Nesta secdo, serdo apresentados os trabalhos recentes na literatura pertinente ao tema,
como forma de ilustrar o estado atual da pesquisa sobre o knock e os métodos para sua
deteccao e modelagem em simulagBes numéricas.

2.7.1 Deteccdo do Knock

Diferentes métodos foram elaborados pelos pesquisadores da area como forma de
transformar o sinal filtrado da pressédo no cilindro em um indice quantitativo para avaliar o
knock. Dentre os métodos frequentemente usados, podemos citar: Integral of Modulus of
Pressure Gradient (IMPG), Integral of Modulus of Pressure Oscillations (IMPO) e Maximum
Amplitude of Pressure Oscillations (MAPO) (ZHEN et al., 2012). Estes indices sé@o definidos
matematicamente pelas Equacdes 17, 18 e 19:

J«KL
BCDE='F  G(& (17)
Jx
%' ( (18)
BCDN="F | |'#$
Yg
Y+, = max-| | C (19)

Yg

onde:

I'; & a posicdo angular do eixo virabrequim (°DPMS) onde se inicia a analise;
I é o sinal de pressao filtrado no intervalo de frequéncia das oscilacbes (Pa);

" é o intervalo de medicao/avaliacéo do sinal ("DPMS).

E possivel observar que os indices apresentados tém caracteristicas matemaéticas
diferentes e provavelmente apresentardo resultados ligeiramente divergentes, embora se
baseiem em parametros comuns e que certa coeréncia entre eles seja esperada. Dessa forma,

o indice MAPO, por exemplo, quantifica diretamente a amplitude maxima das oscilacdes de
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presséo. Por outro lado, o IMPO integra o médulo destas oscilagbes ao longo da posicédo ! e,
consequentemente, do volume do cilindro, expressando um tipo de energia associada a toda

a oscilacao de pressao.

indices analogos aos apresentados estdo implementados no software Indicom®,
utilizado para analise de combustado e ensaios de motores de combustado interna. Neste, os
indices Knock Peak e Knock Integral apresentam abordagem matematica similar para
identificar e mensurar a intensidade de knock por meio da medi¢do da pressdo na camara de
combustao. Considerando ainda a variabilidade da combustédo e a consequente variabilidade
do knock, o software conta ainda com as ferramentas Knock Frequency, para estimar a
frequéncia de ocorréncia de knock numa dada condicdo, e Knock Histogram, para anélise da
distribuicdo normal da intensidade de knock ao longo de ciclos consecutivos nha mesma
condicao(AVL LIST GMBH, 2018).

O trabalho de (BRECQ et al., 2003) avaliou o knock em um motor adaptado para
operacdo com ignicao por centelha utilizando gas natural como combustivel e propds um
indicador diferente para a deteccdo e avaliacdo da intensidade do knock. O novo indice,
denominado Dimensionless Knock Indicator (DKI) combina os indices MAPO e IMPO em uma

s6 andlise, como apresentado na Equacéo 20.

_ 2345 20
/o1 = 3645 '7'( (20)

O termo ! na Equacdo 18 representa o intervalo de analise utilizado no célculo do
indicador IMPO. Desta forma, o DKI compara a &rea calculada pelo IMPO com a superficie
formada pela maxima amplitude de oscilagéo e pelo intervalo de analise. Neste trabalho, os
autores consideraram principalmente os valores médios de MAPO e IMPO calculados para
400 ciclos consecutivos e estimaram o limite do avanco de ignicdo para o knock com cerca

de 1° de erro.

Um diferente indice para a determinar se ha ou nao a ocorréncia do knock em um ciclo
foi proposto por BARES et al. (2018) .O experimento destes autores foi realizado em um motor
de 3 cilindros, sobrealimentado, com comando de valvulas variavel, razdo de compressao
igual 10,1, operando com gasolina e mistura estequiométrica. Os autores realizaram uma
analise do knock através de uma transformada de Fourier de termo curto (STFT ou Short Term
Fourier Transform) para visualizar a distribuicdo do espectro de frequéncias de oscilacdo do
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sinal de pressao ao longo do tempo. A partir da observagéo destes resultados, notaram que o
pico de ressonancia dos ciclos com knock ocorria préximo ao pico de temperatura dos gases
de mistura, enquanto, para os ciclos sem knock, o pico de ressonancia ocorria préximo a
maxima taxa de liberacdo de calor. Desta forma, propuseram a utilizacdo da analise da
ressonancia do sinal de pressdo em dois intervalos distintos, um deles centrado no pico de
liberacdo de calor e outro no pico de temperatura da mistura combustivel. Para analisar a
ressonancia, uma funcéo janela de Blackman-Harris centrada em cada intervalo foi utilizada
para multiplicar o sinal de presséao antes da aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT,
Fast Fourier Transform) e, em seguida, integraram os sinais resultantes ao longo do intervalo
de frequéncias para obter os picos de ressonadncia em cada intervalo. Desta forma,
propuseram que, quando o pico de ressonancia obtido através do intervalo centrado na
maxima temperatura fosse superior ao obtido pelo intervalo centrado na liberagédo de calor,

haveria knock no ciclo analisado.

2.7.2 Modelos de Knock

A abordagem resultante dos trabalhos de LIVENGOOD; WU (1955) e de DOUAUD;
EYZAT (1978), além de amplamente utilizadas, tém sido exploradas em sua versatilidade por
diversos outros autores. O trabalho realizado por WAYNE; CLARK & ATKINSON (1998), por
exemplo, chegou a uma formulacdo distinta a partir do estudo da operagcdo de um motor

bicombustivel (gasolina e gas natural) sobrealimentado.

Um modelo 0D foi composto por SOYLU (2005) para simulacao do knock em um motor
operando com gas natural utilizando um submodelo empirico de combustéo e incorporando
um modelo de knock baseado na integral do tempo caracteristico 8. O modelo foi validado
com dados em diferentes regimes, utilizando gas natural com diferentes propor¢cées de
propano na composi¢éo e a formulagdo considera, em suas constantes, o efeito da raz&o de
mistura e da razao de propano no combustivel. Com base neste modelo validado, os autores
realizaram um estudo paramétrico do knock, mostrando a capacidade do modelo de
responder a variacdo de parametros como avanco de igni¢do, razao de mistura, condi¢cdes

iniciais de admissdao, razao de compressao e a propor¢cado de propano no combustivel.

O trabalho de HOEPKE et al. (2012), realizado em um motor sobrealimentado comercial,

estudou os efeitos do EGR arrefecido sobre o knock. Além de observar que o aumento do
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EGR possibilitava avangos de ignicdo mais otimizados sem ocorréncia de knock, o trabalho
avaliou a integral de autoignicéo e obteve uma formulag&o que inclui a diluigdo da mistura por

meio do EGR (Exhaust Gas Recirculation) no calculo do tempo 8.

CHEN et al. (2014) estudaram o fendmeno do knock e avaliaram os modelos de
DOUAUD & EYZAT (1978) e de HOEPKE et al. (2012). O estudo utilizou dois motores
sobrealimentados com diferentes razbes de compressao alimentados com uma gasolina
comercial com resisténcia ao knock equivalente a 97 RON. Para estes motores, foram usados
regimes de operagdo considerando diferentes avancos de ignicdo, diferentes valores de
diluicdo por EGR, e diferentes razdes de mistura ar-combustivel. Os autores definiram os
ciclos com knock como sendo os ciclos com MAPO acima de 0,1 Pa e determinou o inicio do
knock pela avaliagao do inicio das oscilagfes do sinal filtrado de pressdo. Com esta matriz de
dados, os autores avaliaram os modelos de HOEPKE et al. (2012) e de DOUAUD; EYZAT
(1978) comparando o instante de inicio do knock obtido através dos modelos, com o instante
de inicio do knock avaliado pelo sinal de pressao. Além de avaliar os modelos e propor ajustes
em suas constantes, 0s autores propuseram uma nova correlagdo que inclui, além da diluicdo

por EGR, a razao ar-combustivel como parametro no célculo do tempo caracteristico 8.

A Tabela 2 apresenta a formulacdo apresentada pelos autores ja citados, bem como de

outros autores, como forma de sumarizar as diferencas mateméticas entre os modelos.

Tabela 2 — Equagfes do Tempo Caracteristico de Auto | gnic¢éo

Formulacao para o célculo do tempo caracteristico 8 | Autor(es)

CIEFG :
6o oo ?%E s KCLTFF (DOUAUD; EYZAT, 1978)
J;GFG PGFF WAYNE et al., 1998
8= "AIN>C ?%E HEIP kv — ( )
CEFG CLFF WORRET et al., 2002
8= 'A;A9>:|?3’T€)E HESFIKV ( :

8= AARG M9 KT (ELMQVIST et al., 2003)
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CEFIJ CLFF BURLUKA et al., 2004
8= A;A9><(l?é—%E [ AV ( )
$%&S (FUIORESCU; RADU, 2010)

8= ST>NU\SW X 0887). ' .#

/12 34)
(= 0,985 *- &%y (SOYLU, 2005)

. +"DED $FF .
( — ’8,669: ,O +$~;1; < >?@4)-,&&& AEC H (HOEPKE et al s 2012)

+! D%E D"F%
(=55GE0SAC 1 < ) B0 1% 4 (CHEN etal., 2014)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (CHEN et al., 2014)

Existem diversos trabalhos cujos modelos de knock obtidos derivam de formulactes
semelhantes as propostas por LIVENGOOD & WU (1955) e por DOUAUD & EYZAT (1978).
No modelo de Soylu, apresentado na Tabela 2, o termo J1K,LM)é funcdo da razdo de

equivaléncia K da mistura (K = N) e da proporcao de propano no combustivel (PR, propane

ratio). J& no modelo de FUIORESCU & RADU (2010), o termo n € a velocidade angular de

rotagéo do eixo virabrequim.

Dentre os modelos apresentados e baseados na integral de autoignicdo de
LIVENGOOD & WU (1955), o modelo de Douaud e Eyzat e o modelo de Worret estdo
implementados no programa computacional GT Power© como modelos para simulagdo de
knock (GAMMA TECHNOLOGIES LLC, 2018). O programa computacional AVL Boost© utiliza
um modelo calculo do RON minimo do combustivel para que o motor opere na condicéo
simulada sem knock. Este modelo se baseia também na integral de autoignicdo e utiliza as
mesmas constantes do modelo de Douaud e Eyzat (AVL LIST GMBH, 2016).

YATES; BELL & SWARTS (2010) utilizaram, em seu trabalho, dados experimentais de
um motor CFR (Cooperative Fuel Research, em acordo com a norma ASTM) e com diferentes
misturas de PFR (Primary Reference Fue, 80% isooctano e 20% n-heptano), etanol e metanol.
A partir de tais dados, validaram um modelo de simulacdo do instante do knock que considera
guatro estagios do processo de autoigni¢do: atraso a temperatura constante antes da “chama
fria”; aumento instantaneo da temperatura da "chama fria”; atraso adicional a temperatura
constante; e autoigni¢cdo exotérmica terminal. Equacionando o modelo a partir destes quatro
estagios, os autores chegaram a uma formulacao que contempla dois termos integrais com

0s propostos por LIVENGOOD & WU (1955). Os autores pontuam que algumas das misturas
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utilizadas apresentam comportamento de autoignicdo de dois estagios, enquanto outras
apresentam comportamento de apenas um estagio, e que o modelo empirico proposto e
aplicado em conjunto com um modelo de combustdo de duas zonas apresentou boa
correlacdo com os dados experimentais. Observaram, também, que um modelo de multiplas

zonas poderia melhorar a representacdo da sequéncia de eventos que levam a autoignicao.

Boa parte dos modelos do tipo OD e quasi dimensional utilizados na simulacao de knock
se fundamentam na identificacdo dos ciclos com knock, e algumas estimativas de intensidade
de knock. Com isto em mente LI; YIN & WANG (2017) propuseram uma abordagem para a
defini¢cdo da intensidade do knock. Com dados experimentais de um motor comercial aspirado,
MPFI (multi point port fuel injection), de quatro cilindros e 1,468 dm?3 de deslocamento, os
autores identificaram o knock por meio de uma abordagem estatistica. Observando a
distribuicdo normal do MAPO de ciclos consecutivos, os autores definiram o fator KF (knock
factor) como sendo igual a MAPO95/MAPQO25, onde MAPO25 e MAPQO95 sao os valores de
MAPO onde a funcdo de distribuicdo cumulativa assume os valores de 25% e 95%,
respectivamente. O trabalho utiliza, entéo, este fator em conjunto com a integral do tempo
caracteristico pelo método de CHEN et al. (2014) para elaborar o modelo de intensidade de
knock. Adicionalmente, agregam a analise a estimativa da massa especifica energética e
liberacédo de calor em pontos quentes na mistura. Os autores observaram, em sua concluséo,
alguns pontos criticos no modelo, como o fato de o modelo de duas zonas nao prover

informag0@es suficientes para a estimativa do tamanho dos pontos quentes.

2.7.3 Estratégias para evitar e mitigar o knock

A necessidade de melhorar a eficiéncia e durabilidade dos motores faz com que haja
constante busca por meios de evitar o knock e mitigar seu impacto sobre os motores. Uma
das alternativas apresentadas € a injegcdo de agua ou outro fluido liquido na camara de
combustao, com o intuito de que a evaporacao do fluido reduza a temperatura dos gases no
cilindro. Esta abordagem foi avaliada, por exemplo, no trabalho de MARCHITTO et al. (2018).
O trabalho destes autores foi realizado em um motor de dois cilindros, injecdo indireta de
combustivel e direta de agua, turboalimentado, com comando de valvulas eletro-hidraulico,
operando com gasolina (95 RON). Os testes consideraram velocidades entre 3000rpm e

4500rpm, cargas entre 15bar e 17bar, e diferentes raz6es de mistura. Os autores obtiveram
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resultados positivos quanto a mitigagdo do knock, o que proporcionou maior liberdade para o

uso de diferentes razdes de mistura e para avangos de igni¢ao otimizados.

BAl et al. (2013) propuseram uma estratégia de combustao estratificada estequiométrica
com duas regiées homogéneas como forma de mitigar a ocorréncia do knock. O conceito foi
estudado por meio de simulacdo CFD e validacdes experimentais. O aparato utilizado no
experimento era um motor de ignicdo por centelha, razdo de compresséao igual a 13:1 e injecado
direta de gasolina. Por meio do controle dos pulsos de injecdo em um ciclo, os autores
buscaram a formac&o de uma regido de mistura mais rica em combustivel préxima a vela e
uma regido de mistura mais pobre no restante do cilindro. A razdo média de mistura do cilindro
seria aproximadamente estequiométrica. Desta forma, haveria queima mais rapida no inicio
da combustéo, que aconteceria na regiao mais rica, e boa resisténcia ao knock na regido com
excesso de ar. Os autores concluiram que a estratégia reduziu efetivamente a tendéncia ao
knock com menor impacto se comparado ao retardo do avanco de ignicao, estratégia comum
utilizada em motores. Ainda, a estratégia utiliza uma mistura global estequiométrica que
permite o uso de catalizadores de trés vias como os utilizados nos veiculos atuais para

reducao de emissoes.

Sobre o estado da arte, podemos concluir que diferentes estratégias tem sido abordadas
com o objetivo de evitar o knock, entre elas o uso de EGR, combustiveis alternativos, misturas
de combustiveis, injecdo direta de 4gua na camara de combustao, estratificagdo da mistura,
entre outras (WANG et al., 2017; ZHEN et al., 2012; ZHU et al., 2019). Estratégias como as ja
citadas na secdo anterior acabam por afetar os fendmenos quimicos e termodinamicos da
combustdo, ja que interferem na composi¢do local ou global dos gases no cilindro. As
diferentes condicdes quimicas e termodinamicas nos motores fizeram com que os diferentes
trabalhos que buscam elaborar modelos adequados para a simulacédo de knock obtivessem
correlacBes diferentes uns dos outros. Esta diversidade de resultados deriva das diferencas
de abordagens utilizadas nestes trabalhos e pelo fato de serem formulagdes numéricas cujas
constantes sdo calibradas avaliando-se as condi¢fes experimentais dos testes realizados.
Nota-se, também, que o uso de tecnologias posteriores aos trabalhos mais antigos resulta em

novas tentativas de modelar o fenébmeno sob estas novas condicoes.

O knock é um fenémeno cuja observacgao direta sempre enfrentou grandes dificuldades
técnicas devido a construgdo dos motores, curtissima duragdo de um ciclo nos motores e do
risco de dano que ela oferece ao equipamento de teste. Desta forma, com a progressao da
pesquisa, métodos e instrumentos disponiveis aos autores da area, surgem novos trabalhos

com abordagens distintas para a deteccdo do knock. Ainda, a variabilidade ciclica da
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combustao anormal faz com que, sob um mesmo regime, existam ciclos com diferentes

intensidades de knock, abrindo margem também para analises estatisticas do fenémeno.

Por fim, é visivel a aplicacdo e funcionalidade dos modelos mencionados para o calculo
de knock em simulac¢des computacionais, bem como dos métodos de deteccao de knock pelo
sinal de presséo. Contudo, a variedade de modelos e de possiveis condicfes operacionais
abre ampla margem para a validacdo destas abordagens em condi¢Bes diversas e incluindo

metodologias e estratégias mais recentes.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao esta descrita a metodologia utilizada neste trabalho, o aparato experimental,
sequéncia de testes, modelos matematicos e abordagem utilizada na exposi¢cdo dos
resultados. Os calculos foram executados por meio de uma rotina computacional escrita

utilizando o software SciLab®.

A referéncia experimental para esta dissertacdo é o trabalho realizado por RODRIGUES
FILHO (2014) em um motor 4 cilindros 1600 cm? operando com E27. Os dados experimentais
foram exportados pelo software AVL Indicom® para o formato de planilhas do MS Excel®.
Antes da execuc¢do da rotina de calculos, todas as planilhas de dados medidos e parametros
dos testes foram convertidas em arquivos de texto no formato “.dat”. A rotina se inicia, entéo,
com a leitura dos arquivos de texto e carregamento das variaveis medidas e parametros para

0 ambiente do SciLab®.

Os indices de deteccdo de knock foram calculados diretamente sobre os valores
medidos de pressao instantanea no cilindro. Os modelos de knock utilizados neste trabalho,
por sua vez, sdo voltados, principalmente, para simula¢des do tipo 0D e quasi dimensional.
Contudo, como forma de isolar o modelo a ser analisado, as variaveis medidas
experimentalmente foram utilizadas como entradas para o modelo. Essa abordagem visa
evitar a construcdo de um modelo de simulacdo de um motor completo, o que demandaria
algumas simplificacées e aproximacdes como, por exemplo, a imposicdo de temperaturas
constantes as superficies da camara de combustdo e a ndo consideracdo dos efeitos de
turbuléncia no cilindro. A Figura 10 ilustra, de forma resumida, o fluxo de operacdes e céalculos

da rotina computacional utilizada.
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Figura 10 — Operacgdes da Rotina de Calculo

Fonte: Elaborado pelo autor
3.1 Procedimento Experimental

A referéncia experimental para este trabalho sdo ensaios dinamomeétricos realizados no
Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
em um motor 4 cilindros de inje¢do indireta abastecido com gasolina tipo C (E27). Os detalhes

do motor testado estao descritos na Tabela 4.

Tabela 3 — Dados do Motor

Volume deslocado 1596¢cms3
Configuracéo 4 cilindros em linha; 4 valvulas por cilindro
Comprimento da biela 137mm
Curso 81,4mm
Diametro do Pistéo 79mm
Razéao Volumétrica de Compresséo 11:1
Sistema de Injec@o de combustivel Injec&o indireta no coletor de admissao
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Admissao de ar

Aspirada

Combustivel

Gasolina Tipo C (E27)

Fonte: Adaptado de RODRIGUES FILHO (2014)

Os testes foram realizados com diferentes velocidades de rotacdo do motor, operando

em plena carga (wide open throttle, ou WOT) e com razdo estequiométrica de mistura ar-

mistura (lambda = 1). A Tabela 5 apresenta os parametros de operacdo utilizados nos

experimentos.

Tabela 4 — Condi¢des operacionais dos testes

Velocidade | Razéo Ar/Combustivel (-) | Avanco de igni¢édo (graus APMS) Carga
1500 13,2:1 11,9° WOT
1800 13,2:1 13,5° WOT
2000 13,2:1 16,1° WOT
2500 13,2:1 19,9° WOT
3000 13,2:1 21,0° WOT
3500 13,2:1 18,2° WOT
3600 13,2:1 18,1° WOT
4000 13,2:1 18,5° WOT
4500 13,2:1 23,1° WOT
5000 13,2:1 21,2° WOT
5500 13,2:1 24,8° WOT
6000 13,2:1 28,1° WOT

Fonte: Adaptado de RODRIGUES FILHO (2014)
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A Tabela 6 apresenta a velocidade de rotacdo, massa de ar admitida, massa de
combustivel injetada e a carga de operagcdo do motor, medida pela Pressdo Média Efetiva
Indicada, para cada condicdo operacional. As condicBes avaliadas cobrem a maior parte da
faixa operacional de velocidades do motor. Os testes mantiveram mistura ar-combustivel

estequiométrica.

Tabela 5 — Resultados de operagdo do motor

Caso | Rotacéo Pressdo Média Massa de ar admitida Massa de
(RPM) Efetiva Indicada por ciclo (mg) combustivel injetada
Liquida (bar) por ciclo (mg)
1 1500 9,82 306,1 24,6
2 1800 10,31 326,8 25,4
3 2000 10,20 340,6 25,9
4 2500 10,47 331,2 26,3
5 3000 10,49 337,5 26,7
6 3500 10,97 408,5 28,5
7 3600 11,21 399,8 28,9
8 4000 11,72 401,7 30,4
9 4500 11,95 403,0 30,5
10 5000 11,73 406,9 30,8
11 5500 11,27 402,0 30,5
12 6000 10,26 375,1 28,3

Fonte: Adaptados de RODRIGUES FILHO (2014)

A medicdo dos dados de cada condicao operacional foi realizada em regime permanente
e os dados sao apresentados como média de 100 ciclos. Para cada condicdo avaliada, as

variaveis relevantes medidas foram:

- Posigcéo angular da arvore de manivelas. A referéncia utilizada nesta medicao é de 0°
no Ponto Morto Superior de compressao do cilindro. Esta variavel é expressa em graus Depois

do Ponto Morto Superior (°DPMS), ou seja. aumenta de valor no sentido de rotacdo do motor;

- Presséo instantanea no cilindro medida em Pascal (Pa);
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- Vazdo massica de combustivel injetado (g/h);
- Vazado massica admitida de ar (kg/h);

O sinal de presséao no cilindro precisa ser tratado antes de ser utilizado para o calculo
de outras variaveis, como também para separar o sinal de oscilacao de pressao do knock. A
partir dos dados de entrada e das variaveis medidas nos experimentos, 0s parametros a seguir

foram calculados:

- Volume instantaneo da camara de combustdo, desconsiderando o deslocamento do

pino do pistéo (offset) (m?3);
- Temperaturas no cilindro (K);
- Press@o média efetiva indicada para o ciclo (cada regime de operacao) (bar);

- Tempo critico para a autoignicdo (Q conforme os modelos de Douaud (DOUAUD;
EYZAT, 1978), Chen (CHEN et al., 2014) e Hoepke (HOEPKE et al., 2012);

- Integral do tempo critico, conforme proposto por Livengood (LIVENGOOD; WU, 1955)

- Taxa sensivel de liberacéo de calor e fracao instantanea de combustivel queimada (J/s
e %);

Por meio do sinal de oscilacdo da pressdo do knock, foram ainda calculados os

indicadores de knock:
- Maximum Amplitude of Pressure Oscillation (MAPO)
- Integral of Modulus of Pressure Oscillation (IMPO)

- Integral of Modulus of Pressure Gradient (IMPG)

Com base nos dados descritos, foi realizada a comparagéo entre os modelos de knock

e os indicadores de knock baseado no sinal de pressao.
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3.2 Modelo Matematico

Aimplementacdo do modelo matemético foi feita através do software SciLab®. Os dados
experimentais foram utilizados como dados de entrada tanto para o célculo dos métodos de

deteccdo quanto para o célculo dos modelos de knock.

3.2.1 Tratamento da Pressao

Para uso adequado do sinal de pressao medido pelo sensor na camara de combustéo,
€ necessario preparar os dados coletados antes dos célculos e andlises. O sinal de presséo
precisa ser tratado de duas formas distintas, de acordo com o uso pretendido para este sinal.
Primeiro, para remover ruidos e oscila¢cdes do sinal de pressao, o sinal foi filtrado por meio da
aplicacdo de um filtro de baixa frequéncia do tipo Butterworth de 42 ordem. A frequéncia de
corte utilizada foi de 6,6kHz, o que implica que sinais acima desta frequéncia foram removidos
da medig&o. Esta frequéncia foi escolhida através do uso da equacéo de Draper (DRAPER,
1935), e equivale ao primeiro modo de vibracdo radial. Tal procedimento é necessario, por
exemplo, para reduzir os ruidos ao utilizar o sinal de pressdo para o calculo da liberagéo de

calor.

Em paralelo, o sinal de pressdo medido precisa ser tratado para separar e distinguir as
oscilacdes de pressao causadas pelas ondas de choque do knock. Para isto, um filtro passa-
faixa do tipo Butterworth de 72 ordem foi aplicado no sinal medido. O filtro de Butterworth foi
escolhido para as tarefas de filtragem do sinal de pressao por ter resposta mais suave proximo
as frequéncias de corte. Para definir as frequéncias de corte do filtro passa faixa, o sinal de
presséo foi submetido a uma Transformada Rapida de Fourier, sendo transposto para o
dominio da frequéncia. Como o knock excita a estrutura do cilindro em frequéncias especificas
a geometria deste, o grafico Amplitude x Frequéncia da transformada de Fourier apresenta
picos de amplitude perto dessas frequéncias nos casos em que ocorre 0 knock. Desta forma,
o intervalo de corte do filtro serd definido com base na andlise deste sinal no dominio da

frequéncia.
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3.2.2 Volume Instantaneo

O volume instantaneo do cilindro foi definido conforme a Equacado 2, apresentada no
Capitulo 2.

3.2.3 IMEP

A pressao média efetiva indicada é definida como o trabalho indicado do ciclo dividido
pelo volume deslocado do motor. O trabalho indicado pode ser encontrado pela integracéo da
area do diagrama Presséo x Volume do cilindro no intervalo entre o PMI ao final da admisséo
e o PMI ao final da expansédo. A integral foi calculada pelo método dos trapézios. Neste
trabalho, foi considerado o valor chamado de PME Liquida (Net IMEP em inglés), ou IMEP
720, por considerar o intervalo de integracdo de um ciclo completo, incluindo as perdas de

bombeamento na admissao e exaustao.

90" 3.8 (21)

1

'#$ =

3.2.4 Temperaturas nos Modelos de Duas Zonas

As Taxas de Liberagéo de Calor foram estimadas pela Equacgéo 22:

& 12 4 $£7 6 . &$ (22)
& 456

&3 456 &3

Na Equacéo 22, temos:
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-\ é o volume total instantaneo da camara de combustao (m3);

-1 é arazéo de calores especificos do gas na camara de combustao (m);
- " é a posicao angular do eixo virabrequim (graus);

- P é a presséo instantanea na camara de combustao (bar);

- Qquim € a energia quimica liberada pela combustéo (J);

A Equacao 22 tem duas simplificagdes relevantes. Ela desconsidera a troca de calor
através das fronteiras do cilindro e também desconsidera os efeitos de frestas (ou crevice
effects, em inglés). Contudo, para a andlise feita neste trabalho, tais efeitos tem pouca

relevancia, ja que ndo sera avaliada a energia total liberada pela combustéo.

3.2.5 Temperaturas nos Modelos de Duas Zonas

Os modelos de knock que serdo utilizados avaliam a tendéncia de autoignicdo da
mistura ar-combustivel com base em seu estado termodinamico. Desta forma, a temperatura
média do cilindro ndo seria a mais adequada para o célculo destes modelos. A distin¢cdo das
temperaturas das zonas de gases queimados e de mistura combustivel se faz entdo

necessaria para o calculo do knock.

Atemperatura média na camara de combustado pode ser obtida modelando os gases em
seu interior como um gas ideal, como na Equacao 23.
$— $C
0= g = 3¢, (23)

DS ; ABC

Na Equacéo 23 temos que:

7 é atemperatura média na camara de combustao (K)

Pé a pressdo medida na camara de combustédo (Pa)

+é o volume instantaneo dda camara de combustao (m3)

v é o volume especifico médio dos gases na camara de combustéo (m?3/kg)
né o numero de moles dos gases na camara de combuséao (mol)

;< € a constante universal dos gases (J/mol.K)



55

Ryas€ a constante do gas na camara de combustdo (J/kg.K)

Para a definicdo do volume especifico, seria necessario estimar as massas de ar e
combustivel admitidas no cilindro, bem como a massa de gases de escape residuais
remanescentes do processo de exaustdo. A definicdo da massa residual, contudo, é de
modelamento complexo, e exige avaliacdo da dinAmica dos gases nos processos de exaustao
e admissao. Para este trabalho, contudo, foi assumida a fracdo de 5% de massa residual com
0 objetivo de manter o modelo tdo simples simples quanto possivel para aplicacbes em

modelos de simulac&o ou andlises experimentais.

Para a estimativa da temperatura na mistura ar-combustivel durante a combustao, é

preciso fazer algumas consideragoes:

1) O volume da camara de combustdo é dividido em duas zonas distintas contendo,
respectivamente, a mistura ar-combustivel e os gases produzidos na combustéo.

2) As variacdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis

3) Avariacdo dos calores especificos € desprezivel

4) Nao ha troca de calor significativa entre as zonas

5) As zonas estdo em equilibrio de pressao

6) A mistura ar-combustivel a frente da chama passa por um processo de compressao

politrépica devido ao aumento de pressdo durante a combustao.

Considerando, entdo, a compressdo politropica da mistura desde o instante
imediatamente anterior a ignic&o até o instante determinado pela posi¢cdo angular " do eixo
virabrequim, temos a Equacao 24:

DKL DKL
9/ E3F | $E3F D $E3F D

= J EEM 9y, E3F = (3 At |——— 24
9B $Biad %o 1adf $C3iad (24)

Onde:

7 é a temperatura média da cAmara de combustao (K)

7.8 a temperatura da zona contendo a mistura combustivel a frente da chama
(K)

P é a pressao na camara de combustao (Pa)

I € a posicao angular instantanea do eixo virabrequim (° DPMS)

I'ign € a posicao angular do virabrequim no instante em que ocorre a centelha
(°DPMS)
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n é o coeficiente politropico do processo de compressao (-)

TEIXEIRA et al.(2015) avaliaram o coeficiente politropico no intervalo de 5° de
deslocamento angular do virabrequim imediatamente anterior a centelha, de acordo com a

Equacéao 25:

~_ logM$(31a0-(5 l0gr$C31ap5 QHC (25)
" logM (31ap5 QHC5 logM (30

3.2.6 Tempo Critico do Modelo de  Autoignicao

Os modelos de tempo critico de autoignicao utilizados neste trabalho consideram os

seguintes parametros de entrada:

pressdo instantdnea na camara de combustéo (p, em bar);

temperatura instantdnea na camara de combustao (T, em K)

resisténcia ao knock do combustivel (ON) expressa pelo AKI (Anti-Knock Index);
fracao de gas de escape recirculado (Xecr, decimal sem unidade);

razdo de mistura ar-combustivel (!, sem unidade).

Os modelos utilizados sdo os modelos de Douaud (DOUAUD; EYZAT, 1978), Wayne
(WAYNE et al., 1998), Hoepke (HOEPKE et al., 2012) e Chen (CHEN et al.,, 2014). As
formulacdes destes modelos estdo expressas, respectivamente, nas Equacoes 26, 27 e 28.

&0 &3(( (26)

| 1" 0o *+-/o=7 -
117,68! 100" 2

_ * +-&& GG 27
18,559: 10*: I<1 > ? a3 C=F 27 (27)

)& &G/ (28)

IHIH: 10" 'EEF <1> PgatElE gt K 273
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Os valores do tempo caracteristico ! foram usados para o célculo da integral conforme
descrito por LIVENGOOD & WU (1955) e expressas na Equacéo 29.

k1 29
1=1L —-Ml (29)
G

O critério para a autoignicdo € atendido quando a Equacéo 29 assume o valor 1. A

integral foi calculada usando o método dos trapézios.

3.2.7 Indicadores de Knock

Os indicadores de knock utilizados sdo o MAPO, IMPO, em IMPG, calculados conforme
as Equacbes 17, 18 e 19.

YZ[ N*
RSTL=1IL —\ VX
| \M>\ (17)
- (18)
"#$% = ¢ |( |+
#$% = max/[(] "0 (19)
Onde:
I'i € a posicdo angular do eixo virabrequim (°DPMS) onde se inicia a analise;
() € o sinal de presséo filtrado no intervalo de frequéncia das oscilacdes (Pa);
" é o intervalo de medicao/avalia¢éo do sinal ("DPMS).
3.2.8 Andlise

Os resultados obtidos pelos calculos foram analisados comparando a detec¢ao do knock
de acordo com os indicadores e considerando os instantes em que a integral de Livengood &
Wu atinge o critério de autoignicao.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, estdo expostos os resultados referentes aos experimentos de referéncia,
bem como os resultados calculados pelos métodos de deteccdo de knock e pelos modelos de
autoignigcdo. Para este trabalho, 12 condi¢cdes operacionais foram avaliadas com o intuito de

mostrar a viabilidade da metodologia aplicada e consisténcia das andlises.

4.1 Resultados Experimentais

Para a andlise das oscilagbes de pressao, a distribuicdo das amplitudes ao longo do
dominio da frequéncia foi avaliada pela Transformada Répida de Fourier do sinal de presséo
na camara de combustao. A Figura 11 mostra a FFT para cada os casos com velocidade até
2500rpm.

Figura 11 — Oscilacdes de pressao no dominio da frequénc  ia— 1500RPM
a 2500RPM WOT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na regido a esquerda dos graficos a amplitude se aproxima de seu valor maximo que
esta relacionado a maxima pressao do ciclo e que ocorre com menor frequéncia (uma vez por
ciclo). Ao longo do eixo horizontal, no sentido do aumento de frequéncia, estes casos nao
apresentam notavel elevacao de amplitude. Isto indica que os casos apresentados na Figura
11 ndo apresentam oscilacdes de alta frequéncia com amplitude significativa, além de

possiveis ruidos de medicgéao.

A Figura 12 apresenta a analise por FFT para os casos com velocidade entre 3000 rpm
e 4000 rpm. Os casos com velocidade 3000rpm, 3500rpm e 3600rpm apresentam
comportamento similar ao observado nos casos com menores velocidades de rotagdo. J4 o
caso de 4000 rpm apresenta elevagdo da amplitude nas frequéncias proximas a 15kHz. Tal
resultado implica que a medi¢éo de presséo para o caso de 4000rpm apresenta oscilacdes
nas frequéncias proximas a 15kHz com amplitude notavelmente elevada em relagdo aos

ruidos e demais oscilagdes que compdem a onda de pressao.

Figura 12 — Osilac6es de pressao no dominio da frequénci a— 3000RPM e
4000RPM WOT

Elaborado pelo autor

Comportamento similar pode ser observado para os casos com velocidades entre
4500rpm a 6000rpm, apresentados na Figura 13. Os casos com velocidade de 4500rpm e

5000rpm apresentam a mesma elevacdo de amplitude na regido de 15kHz, como observado
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para o caso de 4000rpm. E possivel observar também a elevacdo da amplitude na regi&o de
20kHz para estes casos. J4 o caso com velocidade igual a 5500rpm apresenta elevagéo
notavel de amplitude apenas na regiao de 15kHz. Por fim, ndo é possivel observar elevacoes
de amplitude no caso de 6000rpm.

Figura 13 — Osilacbes de pressao no dominio da frequénci a — 45000RPM
e 6000RPM WOT

Elaborado pelo autor

Com base nos resultados da analise FFT, é possivel inferir que as configuracdes
geométricas deste motor fazem com que as ondas de choque de knock oscilem nas
frequéncias nas quais foram observadas elevacdes de amplitude. Desta forma, o intervalo de

frequéncia para o filtro passa-faixa foi definido como sendo de 12kHz e 23kHz.

Sem o processo de filtragem de sinal com o filtro passa-faixa, a oscilacdo da pressao
pode ser visualizada pela ampliagédo da regido de maior presséo do ciclo, como podemos ver

na Figura 14, que apresenta a presséo para o caso com rotagao igual a 4000rpm
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Figura 14 — Pressao medida no cilindro — 4000rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a complexidade dos fenémenos na cdmara de combustéo, oscilagcbes causadas
por knock mais leves podem ser visualmente dificeis de distinguir na medi¢do direta da
pressédo. Isto ocorre devido aos diversos fatores que interferem nesta medicé&o:
heterogeneidades na distribuicdo de pressdo na camara, as diferentes ondas de choque se
propagando em virtude do knock, ruidos de medicao interferindo nos sensores, entre outros.
Esta representada, na Figura 15, a oscilacdo de pressao filtrada no intervalo de 12kHz a
23kHz.

Figura 15 — Pressao no cilindro e oscilacdo de presséo — 4000rpm WOT
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a oscilacdo da pressao para o caso de 4000rpm, representada pela linha
vermelha com escala no eixo a direita, € possivel notar caracteristicas proprias da oscilagéo
de presséo do fendmeno do knock: picos de oscilacdo no inicio do fenbmeno e reducao
gradativa da amplitude de oscilacdo, de maneira similar a uma vibracdo subamortecida.
Também estéo indicados na Figura 15: o angulo no qual ocorre a maior amplitude de vibracao;
0 angulo no qual o modelo de Douaud atinge o valor 1; e o0 angulo no qual a massa de mistura
ar-combustivel consumida pela combustdo atinge 90% da massa total de combustivel. Os
dois primeiros eventos, marcados pelas linhas verticais tracejadas, ocorrem pouco antes do
terceiro (marcado pela linha pontilhada). A primeira onda de choque impulsionada pelo inicio
do knock se relaciona a maxima amplitude medida. Ndo havendo, entdo, grande quantidade
de massa combustivel a ser consumida, as demais oscilacdes indicam a reflexdo e
propagacao das ondas de choque no cilindro que diminuem gradativamente de amplitude na

medida em que sua energia se dissipa na auséncia da combustao.

E interessante observar, ainda, a coeréncia entre os instantes onde ocorre a maxima
amplitude de vibracdo e o instante onde o modelo de Douaud atinge o valor 1, indicando a
propensao ao knock. Seria esperado, contudo, que o modelo indicasse a propensdo ao knock
um pouco antes da ocorréncia da primeira oscilacdo e da maxima amplitude. Entretanto,
considerando a complexidade do fenémeno e possiveis heterogeneidades dentro da camara
de combustéo, é esperado que tanto o modelo quanto a deteccao do knock tenham pequenas

variagdes instantaneas.

Para avaliar o comportamento do modelo e dos métodos de deteccao do knock ao longo
dos modos de operacéo utilizados, é interessante observar seus resultados lado a lado. As
Figuras 16 e 17 indicam os resultados dos diferentes métodos de deteccdo para todos os

casos apresentados neste trabalho.



Figura 16 — Deteccdo do Knock pelo método MAPO — WOT 1500rpm a
6000rpm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Deteccdo do Knock pelos métodos IMPO e IMPG — WOT
1500rpm a 6000rpm

Fonte: Elaborado pelo autor
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O indice MAPO, medido para cada condigdo operacional e expresso na Figura 16,
apresenta valores baixos e aproximadamente constantes para 0s casos com velocidade até
3600rpm, ligeiramente menores para 0s casos de menor rotacdo. O mesmo pode ser
observado, na Figura 17, em relacao aos indices IMPO e IMPG. Para estes casos, 0s trés
indices de deteccdo nao indicariam a presenca do knock ou indicariam intensidades de knock
inferiores comparadas aos demais casos. Para os casos com velocidade de rotacdo de

4000rpm até 6000rpm, ha uma mudanca no comportamento dos trés indices.

Observa-se que o indice MAPO apresenta valores crescentes e acima de 30.000kPa
para os casos entre 4000rpm e 5000rpm, com um decréscimo sensivel para 5500rpm e
6000rpm. Neste dltimo caso, o valor calculado para o indice foi de 9.969,7kPa de amplitude
de oscilacdo. Por este indice, os casos entre 4000rpm e 5500rpm apresentariam valores
intensidades de knock elevados em relacdo aos demais casos e 0 caso com velocidade igual
a 6000rpm apresentaria menor intensidade de knock, aproximando-se mais dos resultados
obtidos nos casos até 3600rpm. Ja os indices IMPO e IMPG apresentam valores calculados
que indicam similar intensidade de knock para os casos entre 4000rpm e 5500rpm. Estes
indices divergem entre si a0 passo em que 0s casos em questao apresentam indices de IMPO
ligeiramente crescentes enquanto seus valores de IMPG sao ligeiramente decrescentes. J4 0
caso de 6000rpm, considerando os indices IMPO e IMPG, apresenta intensidade de knock
inferior aos casos entre 4000rpm e 5500rpm e ligeiramente superior aos casos com velocidade
inferior a 3600rpm. De modo geral, os indices IMPG e IMPO apresentam resultados coerentes

entre si e, a excecao do caso de 5500rpm, s&o coerentes também com o indice MAPO

Esta similaridade entre os valores encontrados € um possivel resultado do fato de serem
calculados a partir do mesmo parametro: a oscilacdo de pressao filtrada. Desta forma, certa
coeréncia entre os resultados é de fato esperada. Por outro lado, o arranjo matematico para
o céalculo de cada um traz certas diferencas importantes. A principal diferenca entre o MAPO
e os demais indices de deteccédo de knock é que o MAPO considera apenas a maior amplitude
de oscilacédo, enquanto o IMPG e o IMPO séo integrais calculadas ao longo do intervalo de
vibragdo. Desta forma, ainda que a amplitude méaxima para o caso de 5500rpm seja menor, é
possivel que as oscilagbes tenham durado por um intervalo maior de tempo, 0 que seria uma
possivel explicagédo para que os valores de IMPO e IMPG né&o tenham caido tanto quanto o

valor de MAPO para o0 caso em questéo.

De forma a complementar esta analise, € necessario observar diretamente as oscilages
de presséo filtradas. A Figura 18 apresenta a curva de pressao e oscilacoes filtradas condicao

operacional velocidade de rotac&o igual a 1500rpm. E possivel observar que, para este caso,
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a oscilagédo da pressdo (em vermelho) ndo apresenta alteragfes significativas ao longo do
ciclo, mantendo oscilagbes de pequena amplitude ao longo do intervalo mostrado. Tais
oscilacdes podem ser frutos de ruidos de medicdo ou outros efeitos dindmicos de pressao
dentro da camara de combustao. Desta forma, considerando as caracteristicas das oscilactes,

0s baixos valores dos indices calculados para esta condicdo nao indicam knock sensivel.

Figura 18 — Pressao no cilindro e oscilacdo de presséao — 1500rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

A curva de presséo e a oscilacdo de pressdo filtrada para a condicdo operacional com
velocidade igual a 4000rpm estdo expressas na Figura 19. Na mesma Figura esta indicado
também o angulo em que ocorre a maior intensidade de oscilacéo de pressdo em modulo. A
partir deste ponto, localizado em 17,3° de posicéo angular do eixo virabrequim, as oscilacoes
de pressao passam por um aumento de médulo intenso. Em seguida, decaem gradualmente
até valores proximos aos encontrados antes do aumento de oscilacdo. Pode-se observar a
natureza das ondas de choque do knock que se refletem no interior do cilindro como as
oscilacdes de uma vibragdo subamortecida. Nao havendo mais energia de combustéo que a
sustente, a onda de chogue se reflete nas paredes do cilindro dissipando gradualmente sua
energia.



67

Figura 19 — Pressao no cilindro e oscilacao de presséo — 4000rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 20 apresenta a condicdo operacional com velocidade igual a 4500rpm, que
apresentou valores elevados nos trés indices de knock. A curva de oscilagéo filtrada de
pressédo, para este caso, ndo apresenta o comportamento puramente subamortecido
observado na figura anterior. Para esta condicdo, a oscilagdo de pressdo se inicia com
amplitude crescente e, a partir de sua maxima amplitude, apresenta tendéncia de
decrescimento. E possivel observar, também, que as oscilagbes ndo sdo uniformes. Tais
caracteristicas observadas sdo, possivelmente, resultado da medicao das variaveis por meio
da média de 100 ciclos. Desta forma, ciclos com e sem knock, bem como ciclos com
oscilagbes de pressao defasadas entre si, sdo incorporados ao calculo da média, dificultando
a identificacdo do comportamento subamortecido do knock.
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Figura 20 — Pressao no cilindro e oscilacdo de presséo — 4500rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 21 apresenta as curvas de pressao no cilindro e oscilagdes de presséo para a
condic&o operacional com velocidade angular igual a 6000rpm. Esta condicdo apresentou
valores inferiores para os indices de knock em relagdo as condi¢cdes com velocidade entre
4000rpm e 5500rpm. E possivel observar que, ao longo do estagio de compressao e do inicio
da expansdo, a oscilacdo de pressdo ndo sofre variacdes intensas. Pode-se observar
amplitudes ligeiramente maiores na regido do pico de presséo do ciclo, mas a diferenca de
amplitude entre este intervalo e o intervalo anterior ndo é tao notavel quanto nos demais casos
apresentados. Por fim, apds aproximadamente 60°, é possivel ver que a oscilacdo de pressao
reduz sensivelmente sua amplitude por todo o intervalo restante do grafico. Como observado
anteriormente, € possivel que as medigbes médias de 100 ciclos tenham interferido na
medicao do sinal de oscilac&o de presséo. Desta forma, ciclos com knock e ciclos sem knock
dentre os cem ciclos medidos se somariam a média registrada. Como o caso de 6000rpm
registrou menores valores para os indices MAPO, IMPO e IMPG, espera-se que este
fendbmeno seja mais intenso ja que, por estar mais proximo ao que seria o limiar de knock, a
guantidade de ciclos sem knock dentre os cem ciclos medidos seria maior em comparagéo

aos demais casos.
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Figura 21 — Pressao no cilindro e oscilacdo de presséo — 6000rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que, ao longo do estagio de compresséo e do inicio da expansao,
a oscilagdo de presséo ndo sofre variagdes significativas. Considerando a caracteristica das
oscilacdes apresentadas nesta condi¢cdo operacional, os baixos valores encontrados para 0s
indices de knock indicam a auséncia de knock sensivel nesta condicdo operacional. Ao
comparar esta condicdo operacional com as demais condigfes que apresentaram knock,
pode-se presumir que, devido a alta rotagéo, as diferencas de turbuléncia e velocidade de
propagacao de chama podem ter reduzido o tempo disponivel para as reagfes precursoras

da ignicdo espontanea, mitigando assim a ocorréncia de autoigni¢do e knock nesta condicao.

4.2 Resultados dos Modelos de Knock

A Figura 22 apresenta os valores medidos para os modelos de knock para cada caso
avaliado, bem como os valores maximos para a integral de autoignicao. A principio, de acordo
com o modelo de Douaud, ocorreria o knock em quase todos os casos avaliados ja que o valor
maximo da integral, calculado no intervalo da combustao, supera 1 na maioria dos casos. A
Unica excegéo para este modelo é o caso de 6000rpm, cuja valor maximo calculado para a
integral foi igual a 0,85.
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Ja o modelo de Hoepke aponta a presenca de autoignicdo nos casos de 1500 a 2500rpm
e de 4000rpm a 5000rpm. E importante observar que, mesmo considerando os quatro casos
com maiores indices de knock calculados (4000rpm a 5500rpm), a integral calculada pelo
modelo de Hoepke decresce de 1,24 para 0,99, ainda que 0s casos em questdo tenham
valores proximos para os indices IMPO e IMPG. Por fim, observa-se que os trés modelos
apresentam tendéncias similares, mas com valores bastante reduzidos para os modelos de
Hoepke e Chen. O modelo de Chen apresenta tendéncia similar ao modelo de Hoepke, porém
com valores ainda mais reduzidos, o que implica que esse modelo apresenta as mesmas

discordancias entre seus resultados e os resultados dos indices de knock.

Figura 22 — Integral de Auto-Ignicdo — WOT 1500rpm a 600r pm

Fonte: Elaborado pelo autor

Para correlacionar melhor os resultados obtidos pelos modelos de knock com os
resultados experimentais de observacdo do knock, é preciso fazer um paralelo entre estes
valores. Na Figura 23 estdo representados os instantes (em graus antes do Ponto Morto
Superior) em que a Integral dos modelos de knock atinge o valor 1 (Angulo na Al), bem como
0 instante em que ocorre a maior amplitude de oscilacdo e o instante em que a combustao

consome massa equivalente a 90% da massa total de combustivel na camara de combustao.
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Figura 23 — Instante de Auto-Ignigdo — 1500rpm a 6000rpm ~ WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os casos com velocidade com velocidade entre 1500rpm e 3600rpm, o instante em
gue os modelos de autoignicdo indicam o inicio da combustdo anormal ndo coincide
adequadamente com o instante em que ocorre a maior amplitude de oscilagdo de pressao.
N&o era esperado, entretanto, que apresentassem boa correlagdo, jA que 0s casos em
guestao ndo apresentaram knock sensivel se considerados os resultados dos indices de
knock. Ainda que os modelos indiguem a presenca da autoignicdo para estes casos, 0

fendbmeno nédo resultou em oscilagcées de pressao sensivel.

Para os casos com velocidades maiores que 4000rpm, contudo, o modelo de Douaud
ja se correlaciona de maneira mais adequada com os instantes de maxima oscilacdo de
presséo. Para o caso de 4000rpm, o modelo de Douaud registrou a propensao ao knock em
um instante muito proximo ao instante onde ocorreu a maxima amplitude de vibracdo medida.
Para os casos de 4500rpm e 5500rpm, o0 modelo de Douaud registrou a propensao ao knock
em instantes ligeiramente anteriores a ocorréncia da maxima amplitude de vibracdo. Este
resultado é coerente ja que as ondas de choque se propagam e chegam ao sensor de pressao
apos o inicio do fendmeno. Ja os modelos de Hoepke e Chen, mesmo para 0s casos em que
a autoignicdo foi detectada, registraram a propensdo ao knock de forma bem tardia
comparados ao modelo de Douaud e a ocorréncia da maior amplitude de oscilagcdo de presséo.
No caso de 5000rpm, o modelo de Douaud registrou a propensédo ao knock apés o instante
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de méxima oscilacéo de presséo. Este desvio pode ser resultado das distor¢des na oscilagdo
de presséo causadas pelo calculo da média dos 100 ciclos medidos. A interferéncia destrutiva
entre oscilacbes em diferentes fases poderia ter atenuado algum pico de oscilacdo ou mesmo

deslocado sua posicao angular.

As diferencas entre os resultados dos trés modelos de autoignicdo podem ser
explicadas considerando alguns pontos. Os modelos de Chen e Hoepke computam variaveis
adicionais (EGR e lambda) e foram concebidas com o objetivo de avaliar a condicdo de
operacdo de motores com tecnologias mais recentes. Desta forma, o modelo de Douaud
parece responder de forma mais adequada no caso do motor avaliado neste trabalho. E
preciso observar, também, que os casos avaliados ndo variam as condi¢des de EGR e lambda,
parametros cuja variacéo foi o foco nos trabalhos de HOEPKE et al. (2012) e CHEN et al.

(2014) e nado considerados explicitamente na concepgdo do modelo de Douaud.

Os dados, da forma como foram apresentados, indicam boa correlagdo entre 0 modelo
de Douaud e as oscilacdes de pressdo nos casos com maiores valores para os indices de
knock. Contudo, é necessario compreender a combustao nos casos onde os indices indicaram
a auséncia do knock mas, ainda assim, o modelo sugeriu a presenca da autoigni¢cao. Para

tanto, deve-se observar a taxa de liberacdo de calor durante a combustéo.

A Figura 24 apresenta a liberacdo de calor para o caso com velocidade igual a 4000rpm.
Para este caso, € possivel ver uma inflexdo na curva de liberagéo de calor, entre 15° e 20°
apos o PMS. Posicionada na regido descendente da liberagéo de calor, quando a taxa de
gueima da combustdo se reduz em virtude da desaceleracdo da chama, esta inflexdo €,
possivelmente, o resultado de uma nova frente de combustdo que se formou no interior da
camara de combustdo. Tal hipétese é reforcada pela proximidade em que se encontra do
instante onde ocorreu a maxima oscilacao de presséao e do instante onde a integral do modelo

de autoignicéo atingiu o valor 1.
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Figura 24 — Taxa de Liberacao de Calor — 4000rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 25 mostra a taxa de liberag&o de calor para o caso de 1800rpm. Como no caso
de 4000rpm, € possivel ver ume inflexdo na curva de liberac&o de calor na regido descendente
da curva, entre 20° e 25° depois do ponto morto superior. Pouco antes da inflexado, entre 15°
e 20°, o modelo de Douaud identificou a propenséo a autoignicdo. Este conjunto de resultados
sugere que, ainda que nao tenha havido knock neste caso, de acordo com os indices MAPO,
IMPO e IMPG, uma frente secundaria de combustédo se formou em virtude da autoignicao da
mistura. Estas inflexdes ndo sdo tao visiveis nos demais casos avaliados. As possiveis
explicagOes para tal dificuldade podem estar relacionadas a ruidos na medigcéo e a abordagem
experimental usada, registrando-se a média de 100 ciclos consecutivos para cada caso. O
célculo da liberag&o de calor envolve as derivadas da presséo e do volume no cilindro, sendo
muito mais sensivel a possiveis ruidos, oscilagfes e distor¢cbes na medicdo de pressao e

requerendo um criterioso processo de filtragem do sinal para sua estimativa.
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Figura 25 — Taxa de Liberacdo de Calor — 1800rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

Em contrapartida aos resultados ja apresentados, é possivel ver, na Figura 26, a curva
de liberacédo de calor para a condi¢cdo operacional com velocidade de rotagdo igual a 5000rpm.
Este caso, no qual foram encontrados elevados valores para os indices de knock, néo
apresenta inflexdo perceptivel que denote claramente a formagcédo de uma frente secundaria
de ignicdo. Assim como o caso de 5000rpm, outros casos ndo mostraram claras evidéncias
de frentes de combustao secundérias pela andlise da curva de liberagdo de calor. Também
para estes caso, € preciso considerar a influéncia de ruidos de medicéo e da medicdo de 100
ciclos consecutivos. Deve-se observar também que a dindmica no interior do cilindro pode
suprimir a formacéo e aceleragdo de uma frente secundaria, principalmente os casos onde o
knock ndo apresentou indices elevados de MAPO. Ou seja, apesar das condicdes
termodinamicas favoraveis (avaliadas pelo modelo de autoignicdo), o surgimento e
propagacao de uma nova frente de combustéo pode ser suprimido pela dinamica dos gases
no interior do cilindro. O aumento da turbuléncia, ou 0 uso de uma geometria ha camara de
combustdo que reduza a distancia entre pistdo e cabecote, gerando uma zona de “squish”,
podem acelerar a propagacao local da frente chama, favorecendo o consumo de toda a massa
combustivel antes que haja a formacao de zonas de autoignicéao.
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Figura 26 — Taxa de Liberacdo de Calor — 5000rpm WOT

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, resta avaliar se é possivel diferenciar, nos casos apresentados, sob quais
condicbes a autoignicdo resulta em knock. Avaliando-se as Figuras 22 e 23, mostradas
anteriormente, ndo é possivel estabelecer relagéo entre a intensidade de knock e a fragdo de
mistura queimada no instante em que o modelo identifica a autoigni¢cdo. Por outro lado, o
modelo de autoigni¢éo pela integral de LIVENGOOD; WU (1955) se fundamenta na hipotese
de que produtos das reacdes intermediarias da combustdo aumentam em concentracao até
um valor de concentracdo critico. Em outros termos, a integral de autoignicdo é o valor
acumulado da concentracdo dos produtos intermediarios normalizado em relagdo ao valor

critico de concentracdo. Assim sendo, € possivel avaliar a taxa com que ocorre tal reacao por
. . o . 1 . ~
meio da analise da inclinacdo da curva integral, o termo > de forma a obter mais informacbes

relevantes sobre os fendmenos modelados de autoignicdo e de knock. A Figura 27 apresenta
0 progresso do valor da integral de autoigni¢cédo, pelo modelo de Douaud, ao longo do tempo,

em milissegundos, para os casos de 1500rpm e 4000rpm.
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Figura 27 — Tempo Caracteristico de Auto-Ignicdo x Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 27, a integral foi calculada até o final da combustdo, mantendo seu valor
constante deste ponto em diante. E possivel observar que, embora o caso de 1500rpm tenha
atingido um valor final mais elevado, o progresso da integral € mais intenso no caso de
4000rpm. Se a integral guarda alguma relacdo com a taxa de reacdo de formacdo dos
produtos intermediarios, entdo é razoavel supor que este resultado indique que tais reacdes
foram nitidamente favorecidas no caso de 4000rpm. Os dados obtidos neste trabalho reforcam
esta relacdo, como é possivel observar na Figura 28. Na Figura em questdo, esta
representada a inclinacado méaxima do gréfico da integral de auto ignicao (modelo de Douaud)
para todos os casos, bem como os valores o indice MAPO para cada caso. Apesar de
apresentar relativa oscilacdo em relacao ao indice MAPO, a avaliagéo da inclinacéo do gréafico
segue a mesma tendéncia deste indice, resultando em inclinag6es mais acentuadas para os
casos com maiores valores de MAPO. Esta relativa discrepancia nos resultados €, de certa
forma, esperada j& que o calculo da integral de autoignicdo depende de varidveis como
pressdo e temperatura no cilindro gue sédo sensiveis a todos as interferéncias ja descritas
neste trabalho. E importante pontuar que tal resultado indica um possivel parametro que
permita diferenciar ciclos com autoigni¢do de ciclos com knock, distingdo que nado é possivel

apenas pela andlise do valor final da integral.



Figura 28 — Inclinacdo maxima da Integral de Al - WOT 15 00rpm a
6000rpm

Fonte: Elaborado pelo autor

e
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5 CONCLUSAO

Diferentes indices de deteccdo de knock foram avaliados e utilizados como referéncia
para avaliar diferentes modelos de knock aplicados a um motor aspirado de 4 cilindros
operando com gasolina comum (E27) em doze rotagfes diferentes, entre 1500rpm e 6000rpm.

Sobre a Reviséo Bibliografica, conclui-se que:

O knock é um fenémeno de grande relevancia no projeto e definicdo das
condicbes operacionais dos motores de ignicdo por centelha;

As principais abordagens utilizadas na pesquisa para identificacdo deste
fendmeno e avaliacdo de sua intensidade se baseiam na leitura da pressao
instantanea na camara de combustao;

Diferentes modelos para simulacdo do knock foram propostos, cada qual com
suas particularidades;

A ampla variedade de condi¢cbes operacionais possiveis para os motores de
combustao interna representa uma lacuna de validacdo dos modelos existentes e

dos métodos de deteccdo do knock.
Sobre a metodologia aplicada, conclui-se que:

A metodologia utilizada permitiu avaliar a coeréncia entre os modelos de
simulacdo de knock e os métodos de identificacdo e quantificacdo da intensidade
de knock;

A proposta experimental do experimento de referéncia permitiu gerar dados
satisfatérios para a comparacdo dos modelos e indices de knock ainda que sua
proposta inicial ndo tenha sido o estudo do fendmeno do knock;

O uso do valor médio de 100 ciclos consecutivos na medicdo dos dados de teste
resultou em distor¢des que dificultaram a analise dos dados obtidos sobre a
operacdo do motor e, consequentemente, da comparagdo entre os dados
experimentais e modelados;

A proposi¢do de um plano de testes cujo objetivo principal seja a avaliacdo dos
métodos de detecgdo de knock bem como dos modelos de simulagdo de
autoignicdo pode, contudo, ajudar a gerar dados ainda mais consistentes para

andlises desta natureza.
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Sobre os resultados experimentais, conclui-se que:

Os métodos de deteccdo MAPO, IMPO e IMPG apresentaram valores coerentes,
devido a sua formulacdo em torno da mesma variavel: as oscilacbes da pressdo
no cilindro. Os trés indices apresentaram valores baixos e constantes para as
condicbes operacionais com velocidade de rotacdo de 1500rpm até 3600rpm.

A diferenca entre os métodos se evidencia nas condi¢cdes operacionais acima de
4000rpm. Para as condi¢cdes com velocidade de rotag&o entre 4000rpm e 5000rpm,
os trés indices apresentaram valores elevados e aproximadamente constantes. O
indice MAPO apontou valores ja bem reduzidos para 5500rpm e 6000rpm,
enquanto os indices IMPO e IMPG apresentaram valores significativamente

reduzidos apenas para o a condigdo de 6000rpm.
Sobre os resultados dos modelos de knock, conclui-se que:

Os modelos de Hoepke e Chen ndo corresponderam de forma coerente com 0s
indices de knock, indicando auséncia de knock mesmo nas condi¢cdes nas quais
os indices registraram valores elevados. Estes modelos foram concebidos
considerando, em sua formulagéo, a variagdo dos parametros lambda e razdo de
EGR, tecnologias relativamente recentes e n&o concebidas na formulacdo do
modelo de Douaud.

O modelo de Douaud correspondeu de forma relativamente coerente para esta
aplicacdo com E27 e identificou a propensdo ao knock em todos as condi¢bes
avaliadas, exceto a condicdo com velocidade de rotag&o igual a 6000rpm.

Para os casos de 4000rpm, 4500rpm e 5500rpm, o instante no qual o modelo
indica a propensédo a autoigni¢do coincide razoavelmente com o instante no qual
as medic6es apontaram a maxima oscilacdo de pressdao. O mesmo nao foi
observado para a condicdo operacional com velocidade de rotagédo igual a
5000rpm

Por meio da analise da taxa de liberacdo de calor, foi possivel observar que o
modelo de Douaud foi capaz de correlacionar a autoignicdo com as inflexdes nas
curvas de liberacédo de calor, mesmo em casos com menores valores de MAPO.
Tal resultado reforca a concepgédo do modelo, elaborado como forma de identificar
a autoignigao.

A analise dos dados obtidos mostra ainda uma boa correlagdo entre a maxima
inclinacdo do gréfico da integral de autoignicéo e os valores de MAPO, parametro
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gue, possivelmente, pode ser usado como fator de distincdo entre ciclos com

autoignicéo e ciclos com knock.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, o uso de medicdes feitas em condicbes diferentes e
considerando motores com configura¢des geométricas diferentes pode servir como validagcéo
dos resultados e correlacdes encontrados neste trabalho. Por fim, a inclusdo de medi¢6es de
motores equipados com EGR, inje¢do direta, e outras estratégias recentes, bem como
operando em condi¢des estequiométricas variadas, pode reavaliar os resultados dos modelos
de Chen e Hoepke, ja que ambos nao resultaram em boas correlacdes com os dados obtidos

para este trabalho.
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