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SUMKRIO

0 presente trabalho tem, por objetivo, apresentar os resulta-
dos do desempenho de um motor MONZA (cilindrada 1.6 1, taxa de
compressfo 12:1) alimentado com &lcool etflico pré-vaporizado.
Foram feitas andlises comparativas do ensaio do mesmo motor
operando com sua carburacg3o original, em plena carga e em car-
gas parciais, evidenciando-se as vantagens e desvantagens en-
tre os dois métodos de alimentag¢¥o. A gerag3o de vapor de al-
cool foi feita através de um sistema que utiliza o calor dis-
ponfvel nos gases de escape. Este sistema foi dimensionado e
construfdo de tal forma a possibilitar o controle da producgdo

de vapor de &lcool necessério, para todas as condigOes de ope-

rac3o do motor.
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ABSTRACT

The objetive of this thesis i1s to present the results of per-
farmance tests on a GM MONZA engine of 1.6 1 and 12:1 compres-
sion ratio, using vaporized ethyl alcohol as fuel. Comparative
testis were made on the same motor using the original carbura-
tor at full, and part load to demonstrate the two fuel sys-
tems. The alcohol was evaporated using the heat available in
the exhaust gas. The system was designed to control the quan-
tity of alcohol vaporized, sufficient for all operating condi-

tiong.
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1 - INTRODUCKO

A descoberta e o uso do petrdéleo como combustivel,
rermitiram um grande avango no desenvolvimento das maquinas
i<emicas, de modo geral, e dos motores de combustzo interna,
de modo particular.

0 preco imbatfvel do petrdleo desestimulou, deede a
sua descoberta, a pesquisa e o uso de outras fontes de ener-
gia. Assim, desde fins do século passado, quando os primeiros
motores de combustZo interna comegaram a ser utilizados para
fins comerciais, em vefculos de transporte ou como magquinas
estaciondrias, a gasolina e o diesel foram sendo largamente
utilizados, provocando, deste modo, uma dependé&ncia gquase que
total destes derivados de petrdleo.

A crise do petréleo, desencadeada na década de se-
tenta, despertou os paflses importadores de petrdleo para o
problema da dependéncia externa. Consequentemente, novas fon-
tes de energia coﬁecaram a ser pesquisadas. No Brasil, pelo
seu clima e extensZo territorial, optou-se pela utilizagdo
dos 4&lcoois e Gleos vegetais como combustiveis alternativos
aos derivados de petrdleo.

Por conseqiéncia, houve um redirecionamento nas pes-
quisas com os motores de combust#@o interna, visando adapté-los

ac uso destes combustiveis.

Dentre os &lcoois - objeto deste trabalho - hé dois
tipos que s¥o realmente importantes: o metanol ou &lcool metf-
lico (CHOH), e o etanol ou &Alcool etflico (CyHOH). Os demais
4lcoois, embora possam ser perfeitamente utilizados nos moto-

res, té&m um custo de produg¥@o mailor, jinviabilizando-os do pon-~
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to de vista comercial.

A produgdo do metanol e do etanol baseia-se em prin-
cfpios opostos. Enquanto o metanol &, normalnente, sintetisado
a partir de monéxido de carbono e hidrogénio, o etanol & obti-
do por decomposi¢¥o de compostos mais complexos como agucares
ou amfdos.

Basicamente, a fabrica¢%o do metanol compreende duas
etapas principais: a obtencgdo de gds de sfntese mediante quei-
ma parcial de material que contém carbono e hidrogénio, com
posterior acerto da propor¢3o de duas moléculas de hidrogénio
para uma molécula de monéxido de carbono e a eliminag3o dos
demais gases como nitrogénio, gas carbbnico, etc. 0O gds de
sfntese coneeguido, € comprimido e passado por um leito de ca-
talizadores obtendo-se metanol bruto que, depois de separado
dos demais componentes que se formam, € obtido na forma pura.

0O gés de sintese, usado na fabricac3o do metanol,
pode ser obtido a partir de carvio mineral ou vegetal, madei~
ra, palha de arroz, casca de coco, bagago de cana, gds natu-
ral, petrdleo, entre outros.

0 4&lcool etflico é obtido, principalmente, a partir
de cana de agucar, onde o seu caldo, acrescido de &gua, é fer-—
mentado através da inoculagfo de microorganismos que tém a
func¥o de transformar todo o acgucar em &lcool. Ap6s o processo
de fermentac3o, a solugfo de s4lcool & destilada, obtendo-se
uma concentracfo de 85%, ou seja, 4lcool etflico hidratado. O
etanol pode ser, tambénm, adicionado & gasolfna para melhorar
suas propriedades anti-detonantes (aumento da octanagem), po-
rém, neste caso, © dlcool deve ser totalmente destidratado, ou

seja, alcool anidro.



No Brasil o &lcool etflico hidratado tem sido prefe-
rido para o uso em motores de combust3o interna com ignigdo
por centelha devido as suas propriedades fisico-quimicas (dis;
cutidas nos capftulos seguintes) e & facilidade de sua produ-
¢¥o em larga escala a pregos competitivos, devido =ao clima
propfcio ao cultivo de cana de agicar e 4 extensZo territorisal
do pafs. O teor alcodlico escolhido para este &dlcool foi de
91,1 a 93,9 graus, segundo medidas-padr3o estabelecidas pelo
INPM. A escolha deste teor baseou-se no balango econfmico e
técnico, considerando-se o poder calorffico inferior, e pro-
blemas ocasionados pelas porcentagens de 3agua [713.

Desde a década de setenta, intmeros testes tL&m sido
realizados objetivando a otimizag¥o do uso do &lcool combusti-
vel. Na Escola de Engenharia de S%o Carlos - USP, Venanzi [21
e Celere [1], realizaram vérios ensaios com motores de combus-
t%o interna com ignig3o por centelha, utilizando como combus-
t{vel, misturas dlcool-gasolina em diversas proporg¢8es, e al-
cool puro conm carburacfo convencional. Realizaram—-se ainda,
ensaios com alcool etflico pré-vaporizado (combust{vel gaso~
so), através de resisténcias elétricas, obtendo-se bons resul-
tados no desempenho do motor.

0 presente trabalho visa a cont inuar as pesquisas
com alcool pré-vaporizado iniciadas em S%o Carlos, porém, uti-
lizando um motor Jj& modificado para operar com dlcool etilico,
ou seja, com sua taxa de compressg3do maior, além de utilizar o=
gases de escape como fonte de calor para 2a évaporac%o do com-
bust.fvel.

Foram determinados, experimentalmente, © desempenho

do motor de linha (original) operando com carburagfio conven-
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cional e o desempenho do mesmo motor operando com &lcool pré-

vaporizado, realizando-se a analise comparativa dos resultados

obtidos.
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2 - CARACTER{STICAS DO ALCOOL ET(LICO COMO COMBUST({-

VEL.

Os motores de combustdo interna necessitam de modi-
ficaéées para poderem operar satisfatoriamente, quando utili-
zam &lcool etilico como combustivel.

Az modificacgles reque}idas visam a adeguar o vmotcr

3s caracterfisticas fisico-quimicas do dlcool etflico, que sdo
diferentes da gasolina. A tabela 2.1 apresenta um resumo das
caracterf{sticas mais significativas para a gasolina, 4&lcool
etflico e dlcool metilico.
- A anidlise de algumas das propriedades que o dlcool
et{lico apresenta n¥o recomenda a conversdo, de um motor cons-
trufdo originalmente para operar com gasolina, para o uso des-
te combustivel, sob pena de diminuir sua vida dtil, além de
nio se conseguir uma adequac3o conveniente as caracteristicas
do &lcool.

As alterag¢Bes necessdrias para o uso do dlcool, de-
vem prever, a escolha de materiais n#o suscet{veis 3 a¢do cor-
rogiva do dlcool, o aumento da taxa de compressdo, redimensio-
namento dos drg¥os internos do motor (virabrequim, biela, pis-
t3o, anéis, eixo comando de vdlvulas, e outros), devido ao au-
mento da taxa de compress¥o é as caracterf{sticas de combustdo
do dlcool, mudancas no coletor de admiss3o, devido as dificul-
dades de vaporizag¢do do 4lcool, e calibrac#o do carburador em
fung3o da menor raz¥o ar-combustivel.

S%o apresentadas, a seguir, as caracterfsticas do
dlcool etflico que melhor mostram seu comportamento como com-

bust fve! de motores & combusto interna.



v e |
! Proprisdade IGasolinal Etanol | Etanol 1| Hetanol |
! ! ! Anidro | Hidratado ! Anidro |
T o e s s o A, o S ok S o S o e i . . . . o o S s e i
IFérmula qufmica..l (GHy) | CyHOH  192,5°-INPH | CH0H |
o o e o e e |
iPeso molecular.. | 100 | 46 ! 47 | 32 i
o e e e !
IDensidade 3 209C | 0,73 | 0,79 { 0,81 i 0,79 |
J e o e I
IRelagio estequio-| 1 ! ! 1
Imétrica ar/comb..} 15,271 1 9,0/1 | 8,0/1 I 6,45/71 |
] o o o o o ot e 2 o S o o S o S S S S . i S 2 s e !
1% Carbono em pesol 84 ! 52 ! - i 37,5 |
o o !
1% Hidrogénio em | f ! i !
Ipeso. ... I 16 | 13 ! - ! 12,5 |
J o o o !
[% Oxigénio em | i f ! |
Ipeso.......cnnn | - ! 35 ! - ! 50 |
§ o e ===
iInfcio temp. de | | ! | !
lebulig®o 9C. . ... ! 40 ! 78,3 ! 78,2 f 65 |
o e o o o . e S S S e |
|Término temp. de | ! ! f i
tebulig®o 8C..... I 250 | 78,3 ! 78,2 ! 65 |
o o s s o T S 2 T |
iCalor latente de | ! | | !
fvapor. Kcal/kg...l 30 | 216 ! 237 | 270 !
§ e o i
| Temperatura de | i 1 ! !
tauto-igni¢3o ¢C | 367 i 550 ! 580 | 570 I
e o o e o o T T S e !
|Poder calorifico | | ! ! !
finferior kcal/kg t 10500 | 6400 | 5952 ! 4600 |
] s e o o o ot s S £ S S R S S S ———— {
ICalor combustZo | | ! } !
ida mistura quimi-| | ! { }
lcamente correta | < ! ] {
tkcal/litro....... I 0,860 | 0,815 { 0,815 i 0,760 1
| o e e o o o S 2 S T T S e !
fLimites de infla-| ! ! ! i
imabilidade de va-! ! ! i !
fpor no ar a 1 atml | i ! |
(% em volume..... i 1,3-6,013,28-18,35 | - i6,72-36,51
e e e e e o o o o ot o et e e e e e e e o S e 2 e e e o o i !
(cont.)

Fig. 2.1 - Caracterfsticas do 4lcool etf{lico, hidratado e ani-
dro, comparadas com a gasolina e dlcool metflico

[10,161.



Fig. 2.1 - Continuagdo.

! i

! Propriedade {Gasolinal Etanol | Etanol | Metanol |

i ! i Anidro | Hidratado | Anidro |

§ e e o o i i s e S % S 0 S S S T S S S R e ao
findice de octano | i | ] e
imétodo Research | 73 ; 106 ! 110 ! 110
} e e o o o e s s s e 2 o o S . e e S S e 2 o o i et e
tfndice de octano 1 ! i i

Imétodo motor..... j 73 ! 89 s g2 1 g0

ifndice de octano | ! | i
tcalculado (+) ] 73 i 158 ! 162 | 160

iFator de acrédgci-| !
imo do nimero de | {
imoléculas durantel i

}

la combust3o...... i 1,055 1,064 1,054 1,061

| !
iGraus GL (volume)! - 1 99, 5% | 95% I 99,5% |
[ o e ot o T o o i
iGraus INPH (peso)l - | 99,2% i g92,5%% | 99,2% |

(+) - Valores obtidos por extrapolagZo, levando-se em conta
que o dlcool etflico, por exemplo, suporta uma taxa de

compress3o de 12:1, sem que ocorra detonacgdo.
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2.1 ALTO NUMERO DE OCTARAS

0 f{ndice de octanas do dlcool etflico, sendo maior
que o da gasolina, (ver Fig. 2.1), permite que o motor possa
operar com uma taxa de compressdo volumétrica também maior.
Esta raz%o de compressdo pode chegar até a 12:1, contra a taxa
de aproximadamente 8:1,’utilizada nos motores & gasolina.

0 aumento da taxa de compress3o, embora ocasione uma
diminuig%io do rendimento mec@nico do motor, em fungio de um
aumento da press¥o média efetiva (PME), fard aumentar, signi-
ficativamente, o© rendimento térmico do motor. 0O rendimento
térmico de um ciclo Otto ideal depende, basicamente, da taxa
de compressfo (usando-se um valor médio para k), conforme mos-

tra a equagdo 2.1.

M, = 1 = mmm——mee (2.1)

onde: 7y = rendimento térmico (ciclo Otto ideal)
r = taxa de compressZo volumétrica
k = raz3o entre os calores especificos a press3o cons-

tante e a volume constante.
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60 80 - 100 120 140 160 OCTANAGEM

Fig. 2.2 - Nuimero de octanas em funcdo da taxa de compressdo
[1013.

RENDIMENTO (%)

70
//
L
80 g
py K= hb:“,/":,
50 K:!‘q 1’// /‘/ /’l‘
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7 1
[A4 | o
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4
f
[ 3o
® Valores de Ensdios
. T 1]
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TAXA DE COMPRESSA0

Fig. 2.3 - Rendimento térmico contra raz¥o de compressdo, no
ciclo Otto. A curva cheia vale para o rendimento
ideal do ar frio, com k=1,4; a curva tracejada vale
para o ar quente, com a média k=1,3. A curva A pro-
vém de diagramas e leva em conta as caracterisgticas
da combustZo e as propriedades das misturas reais.
Os valores de ensaio, calculados com os poderes ca-
lorfficos inferiores, e tomados ao acaso na litera-

tura, sugerem que o rendimento real tende a aumen-
tar com o rendimento ideal [5].



A Fig. 2.3 mostra a tendé&ncia de aumento do rendi-
mento térmico real de um motor, com o aumento da sua taxa de
compress3o. E evidente que existem outros fatores que influen-
ciam o rendimento real do motor, tais como: homogeneidade da
mistura ar/combustfvel, raz3o ar/combustfvel, rotag¢do do mo-
tor, formato da camara de combustio, enitre outros.

A tftulo ilustrativo, apresentamos, a seguir, o cédl-
culo do rendimento para um ciclo Otto ideal, a partir dos va-
lores referentes a um motor MONZA 1.6 litros a dlcool e outro

a gasolina.

Fig. 2.4 - Ciclo Otto padr3o ar
a-b : compress3do isentrdpica
b-c : adic¥o de calor a volume constante
c~d : expansdo isentrdpica
d-a : rejeic¥%o de calor a volume constante
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Congiderando inicialmente:

- Rendimento volumétrico do motor: &lcool e gasolina

Tl = 85%

- Press3o de admiss%o - aceleracg3o total - &lcool e gasolina
Py, = P,= 1 kgf/cm? (estado "a” Fig. 2.4)

- Temperatura de admiss¥o - 4lcool e gasolina
T = Ta= 30°C

- Taxa de compressZo volumétrica - motor MONZA 1.6 litros
dlcool - r = 12:1
gasolina - r = 8:1

- Poder calorffico da mistura (energia disponfvel no estado
"a” - Fig. 2.4)
&lcool - Q, = 640,0 kcal/kg (para mistura estequiométrica)

gasolina - Q, = 653,3 kcal/kg (para mistura estequiométrica)

Calculam-se a press3o, temperatura e energia interna

nos pontos a, b, c e d do ciclo:

e ot o 42e b oo 2. S S S S S . i S v . S . . S S S0, . . S e S, S S S o P S0 . S L O, S S M S A P S i S S R

!

| Estados | Klcool Etflico (r = 12:1 ) I
! J o e e S !
! | Press3o | Temperatura | Energia Interna |
| I (kgf/cm?) | °C [ (kcal/kg) |
J o T T I
| a | 1,0 | 30 f 2,34 !
e fm— o e f—mm e !
| b ! 27,9 ! 432 | 72,20 |
o = o e e e i
| c ! 139,3 ! 3.244 | 712,00 I
frmmm————— fmm e e j o e e e e |
! d | 5,0 ! 1.238 | 241,00 |

e o e o o, s S s i i . . S S R P S, Sl S R, S, S S B RS . S, WA . P St 2 A S Y 8 S S SIS, i S 3, S S S P e
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!
| Estados | Gasolina ( r = 8:1 ) !
| o e e e e |
i | Press%o | Temperatura | Energia Interna |
[ | (kgf/cm?) | °C l (kcal/kg) !
J o o e e e !
! a | 1,00 | 30 | 2,34 |
R et fmmm e o fmm e e !
| b ! 16,50 | 354 | 60,00 I
R o e R i |
| c | 33,40 | 3.274 J 715,00 !
jom e ———— e frmm |mmm e i
i d ! 5,64 | 1.440 ! 286,00 |
o e e e e s e e e e |
-~ Trabalho de expans@@o uhé = u -y (2.2)
Weg = 471 kcal/kg - &dlcool
th = 430 kcal/kg - gasolina
- Trabalho de compressfo: wah = u, -y (2.32
w&b = -69,9 kcal/kg - &alcool
Uap = -57,7 kcal/kg - gasolina
- Trabalho lfquido : W = W 4 - Wy (2.43
W = 401,1 kcal/kg - &lcool
W = 372,3 kcal/kg - gasolina
- Rendimento térmico tedérico do ciclo: 7 =B / g, (2.5

I}t

1t

it

62,9% -~ alcool

56,4% - gasolina



2.2 EVAPORAGEKOD

A vaporizag3o dos combustiveis estd relacionada ba-
gicamente com sua composi¢do e com a pressgdo de vapor de seus
componentes.

0 4dlcool etflico, formado por um udnico componente,
se vaporiza totalmente a 789 C 2 pressZ¥o de 760 mmHg, Jjad a ga-
solina, sendo uma mistura de hidrocarbonetos, tem uma faixa de
ebulic¥o dos seus componentes que variam de 30° C a 200° C, na
mesma press¥o, conforme mostra a figura 2.5.

0 4lcool apresenta uma dificuldade maior de vapori-
zac%o em relag3o a gasolina, afetando, principalmente, a par-
tida a frio dos motores, com temperaturas ambientais relativa-

mente baixas.

PORCENTAGEM Alcool Metilico
VAPORIZADA 4 Aicool Etilice
Gasoling

8O -

60 A

40 .

20 4

§ ///

50 100 150 200 250 TEMPERATURA (°C)

Fig. 2.5 - Curva da porcentagem de vaporiza¢¥o em fungdo da

temperatura a 760 mmHg [7].



As razfes da dificuldade do dlcool se evaporar sdo:
o alto calor latente de vaporizag¢do e a press¥o de vapor, re-
lativa a temperatura de equilf{brio no coletor de admissdo.

Supondo-se gue n¥o haja troca de calor com o meio, a
vaporizagdo completa do dlcool numa relagio ar-combustivel es-
tequiométrica (9/1), 2 press3o de 760 mmHg; provocara uma gque-
da de temperatura de 80° C. Enquanto que, nas mesmas condi-
¢Bes, a gasolina imp8e uma queda de temperatura de apenas 209
C na mistura formada.

Para se conseguir uma mistura homogénea de ar-com-
bustfvel nefessdria 3 um2 alimentacio uniforme em todos os ci-
lindros do motor, deve-se assegurar que todo o combustivel es-
teja vaporizado ou finamente atomizado, antes de atingir a ca-
mara de combust3o.

O dalcool, em raz¥o de seu alto calor latente, neces-
sita de muito calor para sua vaporizag3o completa, que pode
ser fornecido através do aquecimento do coletor de admiss3o ou

através do pré-aquecimento do ar admitido.

A quantidade total de calor a ser fornecida ao dlco-

ol para sua completa evaporac3o & obtida pela equagio 2.6.

q, = Cl. + Cp, . (Tsat, - T C[kcal/kgy il (2.86)

onde: g, = calor a ser fornecido ao &lcool

H

Ci Calor latente de vaporizag¢3o do 4alcool

9

]

Cp Calor especifico do 4dlcool (liquido)

£

Tsat, = temperatura de saturac¢do do alcool (coletor)

T, = temperatura do &lcool Ifquido introduzido
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e supondo que o ar admitido fornega o calor necessdrio 4 vapo-

rizac¥o completa do &lcool numa mfstura quimicamente correta

de 9/1, temos:

: m
i
q, = -7~ Cp, . (T, - Tsatp [Kcal /Kdipeld
e
q, = 9 Cp, . (T, - Tsatp [kcal /7Kg0l d (2.7
onde: m, = massa do ar admitido
m. = massa do &alcool admitido
Cp, = calor especifico do ar
T, = temperatura de pré-aquecimento do ar

Igualando-se as equagBes 2.6 e 2.7, é possfvel obter
a temperatura de pré-aquecimento do ar, necessdria a vaporiza-
c%o total do &dlcool.

Sendo o alcool um combustivel de apenas um componen—
te, sua temperatura de saturac3lo (Tsat) esta relacionada ape-—
nas com a press3o parcial do vapor de 41cool no coletor de ad-
miss¥o, que pode ser determinada pela Lei de Dalton.

Supondo uma mistura ar-3dlcool com relacgsc em massa
de 9/1 e press¥o total de 760 mmHg, a temperétura de saturagio
calculada (que é também a temperatura de equilfbrio da mistu-
ra), é de 20.70C, para a vaporizagdo total do dlcool.

Como o processo de vaporizagdo no coletor n3o atinge
o equilfbrio, é necessdria uma temperatura maior do que a en-
contrada nos calculos. Experi&ncias de Brown [3] indicam que
se deve adicionar cerca de 250C no valor calculado, como forma

de correc3o da temperatura no coletor, para a vaporizagdo com-



18

pleta do combustfvel. Portanto, a temperatura de equilfbrio no
c~tetor devera ser de 45.70C.

A temperatura de pré-aquecimento do ar admitido, pa-
ra as mesmas condicBes acima, deverd ser de 158.30C.

Convém ressaltar, entretanto, que a temperatura de
pré—aquecimento do ar é tedrica, pois as equagles 2.6 e 2.7,
n%o levam em conta as dificuldades da transmiss3o de calor en-
tre o ar e o &lcool, provocadas pelo pequeno intervalo de tem-
po que a mistura percorre atraveés do coletor, além de n%o se
conhecerem exatamente as caracterfsticas do escoamento, tama-
nho das partfculas lfqiidas, entre outros.

Portanto, a vaporizac3Zo total deste combustfvel é
muito diffcil de ser conseguida no coletor. A evaporagHo final
¢, em geral, conseguida durante a compress%o da mistura, e de-
ve acontecer antes de saltar a centelha na vela de ignig3o. Se
isto n%¥o ocorrer, as gotfculas n#o vaporizadas podem n%o ser
completamente queimadas na c8mara de combust®o, o que afeta o
rendimento térmico do motor.

Por outro lado, para se conseguir a vaporizagdo com-
pleta do &lcool no coletor de admiss¥o, a temperatura de pré-
aqueﬂimento do ar devers ser maior que a temperatura tedrica,
fazendo com que a temperatura final da mistura seja muito alta
[3,71. Além do que, o &lcool etflico apresenta um peso molecu-
lar muito menor que o da gasolina (Fig. 2.1), o que implica
num volume ocupado pelo seu vapor bem maior, tomando como base
a mesma massa de ar. Estes fatores ocasiona; uma perda da po-—
téncia pela diminuic3o da eficiéncia volumétrica.

As consideracSes acima mostram que o uso do sgistema

de carburacfo convencional em motores a dlcool, traz nftida
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desvantagem em relag3o aos motores a gasolina, para ée conse-
guir a vaporizac¢3o do combustfivel.

0 uso de combustivel pré-vaporizado (objeto deste
trabalho), resolve boa parte dos problemas em relagdo as difi-
culdades de vaporizag%o do &lcool no coletor de admiss¥o.

A introducio do dlcool, no estado gasoso, diretamen—
te no coletor de admiss%o, ird permitir uma melhor homogenei-
zac%o da mistura, resultando numa queima mais completa, e o ar

admitido poderd estar na temperatura ambiente.
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3 - SISTEMA DE PRe-VAPORIZAGXO DO XLCOOL ETILICO

3.1 DESCRICXEO DO SISTENA

Este

sistema tem, por finalidade, produzir vapor de

para a alimentac3io do motor em quantidade adequada &as

de consumo,

em todas as suas faixas de

operagdo,

permitindo-se ainda a realizac¢3o de répidas aceleracses.

A figura 3.1 mostra um esquema do sistema de pré-va-

porizagdo do &lcool utilizado nos ensaios.

“ Ar
BN
bl 5
i ©
7
Tubo Equalizedor vapor 8\
BAAAR,
! v /9
~~ \ o Reafrig. 7
— oo T ot
= — ] = -
anucuesefifin: el
i
Vi —— o
/ Gases de
- o Escape
Liquido Condensado

1- Bomba de combustivel; 2- Reservatdrio para controle de nivel;
Trocador de calor multitubular; 4- Valvula tipo agulha;
Venturi; 6- V&lvula borboleta; 7- Coletor de admissao;
valvula de seguranca; 9- Condensador

3~
-
8~

Fig. 3.1 - Sistema de pré-vaporizag¥o do alcool.



0 4dlcool, na fase lfqliida e em temperatura ambiente,
é pressurizado pela bomba a uma pressdo de 20kPa, que corres-
ponde a uma temperatura de saturag¥@o de 780C. O combustfvel ¢é
inicialmente introduzido em um reservatdrio, cujo nivel é con-
trolado através de uma bdéia, mantendo-o sempre constante. Este
reservatério tem a finalidade de controlar o nivel de dlcool
na fase 1fquida no interior da carcaga do trocador de calor
multitubular, mantendo, deste modo, osg tubogs submersos.

0 sistema utiliza o calor dispoﬁfvel nos gases de
escape - que escoam pelo interior dos tubos do trocador - para
vaporizar o &lcool.

A vazZo de combustfvel vaporizado a ser introduzido
no motor & determinada pela abertura de uma vdlvula tipo agu-
lha. Como o ar & admitido no motor sem nenhuma restric¢3o (val-
vula borboleta totalmente aberta), a sua aceleraco € regulada
pela quantidade de combustfvel introduzido.

0 espago existente acima da superffcie lfquida, den-
tro da carcaca do trocador, tem a fungZo de um "pulmdo”, su-
prindo as necessidades do motor na eventualidade de um aumento
repentino de consumo (aceleracZo), até que o sistema atinja
novamente o equilfbrio entre vapor produzido e consumo.

A vialvula de seguranga permite que O excesso de &l-
cool vaporizado seja eliminado pelo condensador, mantendo,
deste modo, constante a pressdo do vapor no interior do troca-

dor.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Inicialmente procurou-se escolher um tipo de troca-
dor de calor que fosse mais conveniente ao sistema de pré-va-
porizagdo do 4lcool. Nesta selec3o, foram consideradogs como
sendo os fatores mais significativos, a capacidade de transfe-
réncia de calor nos diferentes regimes de funcionamento do mo-
tor, a perda de carga imposta aos gases de escape e dimensles
finais.

8] trocadgr do tipo multitubular, utilizando dlcool
na carcaca e gases de escape nos tubos, atende as necessidade
acima mencionadas, além de propiciar uma montagem compacta, de
facil construcfo e baixo custo final.

A avaliac3o inicial das dimens®es do trocador foi
feita em func3o das condi¢Bes do fluxo dos gases de escape no
interior dos tubos. Procurou-se obter uma 4drea de seccBo de
escoamento, através da combinagZo entre o numero e o di&metro
interno dos tubos, tal que, na situac3o de vaz¥o minima dos
gases de escape, O regime ainda fosse turbulento (Rey > 2000),
garantindo-se, asegim, uma maior eficiéncia de troca de calor,
e na situacBo de vazido méxima, a perda de carga imposta aos
gases, fosse baixa.

O dismetro e niumero de tubos do trocador, necessa-
rios para se obterem as condicBes desejdveis entre as duas si-
tuacBes extremas de vaz¥o, foram determinadas em fungBo de va-
lores obtidos em ensaios do motor com sua carburac3o conven-
cional (tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).

Definida, agsim, uma Area conveniente para a seccBo

de escoamento dos gases, a area de troca de calor fica, por-
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tanto, em fung%o apenas do comprimento dos tubos do trocador.

O comprimento mfnimo necessério dos tubos foi deter-
minado através de aproxima¢Bes sucessivas, tal que, para um
certo valor adotado inicialmente, calcula-se a capacidade do
trocador de vaporizar o dlcool, para todas as faixas de opera-
¢%o do motor, comparando estes valores com o consumo requeri-
do.

éstes célculos foram feitos levando-se em conta os
valores das temperaturas de escape e admiss3o, descarga de ar
e de combustfvel, medidos no ensaio do motor com sua carbura-
c3o convenvional (tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5).

Para tanto, foi desenvolvido um programa computacio-
nal, cujo fluxograma & mostrado pela figura 3.2, tendo sido
determinadas as dimens8es para o trocador de calor:

nunero de tubos: 7

1

I

comprimento dos tubos: 42 cm

difmetro interno dos tubos: 14 mm

i

dismetro externo dos tubos: 15 mm
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HOMENCLATURA

ENSRIO 4
l ENSAI0 2 . di - diametrs interno dos tubos
ENSAIO 2 ) de - diametro externo dos tubos
. EN5810 1 Nt - nunero de tubos
di, de, Nt, Lt i
Tu, Tade, Da, e It - comprivento dos fubos
r Ty - tewperatura de escape dos gases
Tadm~ temperatura de adwissao
ATy, Tng, Py,Dg
Ba - descarga de ar
Uy, Reug .
Dec - descarga de combustivel
¥ ¥ ¥ ¥ ATg- queda de tewperatura dos gases
hi Tey - tewperatura sedia dos gases
{(turbulento: g1 .
Rey 2.8 Py - wassa especifica des gases
4 Dg -~ descarga 4os gases
. Yg -~ velocidade dos gases
Te : Reyy- num. de Reunolds dos gases
N ql - calor necessarie fara
i vaporizar o alcoo
25 42 - calor transferide para o alcool
Gr. P (18-18) hi - coeficiente de pelicula interno
{Conv.Natur.) o X
he - coeficiente de pelicula externs
¥ Gr - numers de Grashof
N Ka -~ numers de Husselt
i
Te - tewperatura externa dos tubos
gi -~ coeficiente giohal de
¥ transferencia de calor
e ¥ ale.vap. - massa de alcool vaporizada
L ¥
Ui
|
g2 H ale.vap.
Redimensionar ,
Lt Walc.vap > D¢
Fig. 3.2 - Fluxograma de célculos para dimensionamento do tro-

cador de calor.



As relagles e fdrmulas ubtilizadas para os cdlculos
das grandezas apresentadas no fluxograma s3o mostradas a se-

guir na seqiéncia conveniente para o equacionamento.

3.2.1. Queda de temperatura nos gases de escape: AT,

(A/C + 1) . Cp,

i

onde: hv, entalpia do combust{vel vaporizado

hl, = entalpia do combust fvel lfquido
A/C = relacg3o ar-cambustfivel
Cp, = calor especffico dos gases

3.2.2. Temperatura média dos gases: Tmy

AT,
ng = Ts e
2
onde:'% = temperatura dos gases de escape a montante do
trocador.

3.2.3. Massa especffica dos gases de escape: Fyg

H

onde: P preasdo média dos gases

e
i

constante especffica dos gases



3.2.4. Descarga dos gases de escape: Dy

Dg:Dc**FDa

i}

onde D, descarga de combustivel

jou}
i

descarga de ar

3.2.5. Velocidade dos gases no interior dos tubos do

trocador: Vg

D
g
VS IE e e o o e i o e
PQ At Nt
onde: Atz drea de seccgZo de 1 tubo
Nt = numero de tubos

3.2.6. Numero de Reynolds dos gases de escape: Rey,
Rey, = B S
Yo =
Hq

onde: di = dismetro interno dos tubos

He = viscosidade dingmica dos gases (média)

3.2.7. Coeficiente de pelfcula interno: h; [8]

Ky
h, = —=-= . 0,024 . [1 + (d&; 7/ LI . (Reyp®® . (prrbd
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onde: Ky = coeficiente de condutividade térmica dos gases
L = comprimento dos tubos
Pr = numero de Prandtl dos gases

3.2.8. Calor necessdrio para vaporizar o dlcool: qy

qy = D9 . Cpy . ATy

3.2.9. Temperatura da parede externa dos tubos: T,

q
T} = ng - e (R; + RF)
Ny
i
Sendo: Rj = -~———mmmm-
hi ¥
%(de / 4dp
R, = ===----om-smmeoo
2 w K L
onde: R. = resisténcia térmica interna dos tubos

v}
il

resisténcia térmica da parede do tubo

3.2.10. Numero de Rayleigh: R, = Gr . Pr

Gr . Pr = —=—rm——— e —— s e

M K¢
onde: Gr = numero de Grashof f
Pr = numeroc de Prandt]
Cp, = calor especifico do combustfvel 1fquido

Y, = peso especfifico do combustfvel lfquido



B, = coeficiente de expansdo volumétirica do com-
bust fvel
g = acelerag®o gravitacional

ATc = Te - Te
B = viscosidade dinsmica do combustfvel
k = coeficiente de condutibilidade térmica do

combust fvel

d. = diametro externoc dos tubos

3.2.11. DeterminacZo do numero de Nusselt em fungi®o

de Gr.Pr

Conforme Fig. 3.3 para convecgdo natural:

10% < Gr.Pr < 104

3.2.12. Coeficiente de Pelfcula externo: he

3.2.13. Coeficiente Global de transferéncia de ca-

lor: Ui

..,._..u......,.,..—.u_..m.—.—.—.w........._...._........_.....w....-....,..—_.-,_.__m.._-..*.—.._..—___m....u....._.....q..._.....

(1/hp) + A . (latdy7dp) 7 (2. T . k.LY)Y + (1/hp> . (B;/AD
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2,2
1,8 -
=
Z
o
2
;’_ 1,4 -
1,04
0,6 -
+0,2 4
-0,2
'O;S Y T T v ]
3 5 7 g

X=1{0g{Gr.Pr)

Equag¢¥o da curva:

y = 0,010417 xZ + 0,125 x + 0,06458

Fig. 3.3 - Correlagdo para a transferéncia de calor por con-
vecc%o em cilindros horizontais aquecidos [61].

3.2.14. Calor transferido ao dlcool: q;

Q= Ui . A . N . (Tmy = Tvp

drea superficial interna de um tubo

onde: A; =
Tmg = temperatura média dos gases
Tv, = temperatura do &lcool vaporizado



3.2.15. Massa de dlcool vaporizado: Ml
R¥
Milewep = ~~ 7777 7ToTToTmT oo Toomoom oo
Cp, - (Tsat, - Ty + Cl,
onde: Cp, = calor especffico do dlcool (liqiido)
Tsat, = temperatura de saturac¢3o do combustfivel
T, = temperatura de entrada do combust{vel 11~
giido
Cl = calor latente de vaporiza¢3o do combustf-

vel
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4 - TESTES E AVALIACXO EXPERIMENTAL

4.1 PROCEDIMENTO DE ENSAIC

Os ensaios foram feitos com o motor completamente
equipado, conforme as especificag¢les definidas na norma
MB-372-ABNT.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 g%o relativas
aos ensaios do motor utilizando sua carburac¢8o original. HNa
tabela 4.1, s¥o apresentados os resultados do ensaio a carga
plena. Para os ensaios com cargas parciais, foram estabeleci-
das quatro posi¢@es para a vdlvula borboleta, correspondentes
a 75%, 50%, 25% da carga plena e carga nula, apresentados pe-
las tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.

Juntamente com os valores obtidos em ensaio, s8d%0
apresentadas as grandezas referentes & simulag¢3o do trocador
de calor para a evapora¢do do dlcool, calculadas conforme des-
crigdo feita no capftulo 3.

Og ensaiog foram realizados variando-se a rotag¢3o do
eixo do motor desde a médxima admissivel de 6000 rpm, até a mf-
nima possfvel de se conseguir a estabilidade de funcionamento,
com intervalos de 500 rpm.

N3o foi possfvel estabilizar o funcionamento do mo-
tor para rota¢3o abaixo de 4000 rpm a plena carga, devido a
falta de controles adequados no dinamdmetro hidrdulico utili-
zado. Portanto, os valores do ensaio referentes a esta faixa
de operacZo, foram omitidos da tabela 4.1.

Para cada ponto do ensaio, onde foi possfvel operar

o motor com uma rota¢¥o constante, mediram-se o torque, o con-
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sumec de combustfvel, o consumo de ar, a temperatura de admis-—

s%o. a temperatura de escape e a press¥o de admiss3o.
4 2 ENSAIOS COM XKLCOOL ETILICO PRE-VAPORIZADO

“os  ensalos com alcool etfiiéo pré-vaporizado, o ar
foi admitido sem nenhuma restri¢3o, ficando a vélvula borbole-
ta do carburador totalmente aberta. A variac¢do de torque e ro-
tac¥o do motor foram conseguidos com a regulagem da vaz3o de
combust fvel admitido, feita através de uma valvula tipo agulha
(Fig. 3.1 - Cap. 3J.

0 motor operando a 25% da carga plena e com carga
nula, apresentou falhas de funcionamento, caracterf{sticas de
misturas excessivamente pobres. Este sintoma foi observado nos
ensaios com rotac3o abaixo de 3000 rpm para 25% de carga plena
e abaixo de 4000 rpm para carga nula.

Nestas situacBes, foi necessdrio um fechamento par-
cial da vé&lvula borboleta, para se conseguir estabilizar o
funcionamento do motor.

Com o objetivo de se poder melhor comparar o desem-
penho do motor operando com sistemas de alimentacdo distintos,
os ensaios com alcool pré-vaporizado foram realizados, utili-
zando-se as mesmas curvas de torque versus rotagZo, obtidas
nos ensaios com carburag¢fio convencional.

Portanto, para cada valor de torque e rotagdo pré-
estabelecidos em funclo dos ensaios anteriores, procedeu-se a
medi¢3o do consumo de ar, consumo de combustf{vel, temperatura

de admiss3o do ar, temperatura dos gases de escape.
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Foi possivel manter constantes a pressioc e tempera-
tura do 4dlcool na carcaga do trocador ac se permitir que, o
vapor produzido em excesso, fosse eliminado pelo condensador
do sistema (Fig. 3.1). Durante os ensaios, a temperatura do
vapor produzido ficou entre os limites de 780C a 80°C e a
press#@o no trocador na faixa de 20kPa.

Os resultados destes ensaios s%o'apregentados pelas
tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 correspondendo, respectiva-
mente, a carga plena, 75%, 50%, 25% da carga plena e carga nu-
la. Os pontos relativos 3 rota¢%o e torque destas tabelas sdo
os mesmos das tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, como j& expli-
cado anteriormente.

Com os valores obtidos deste ensaio, procedeu-se no-
vamente ao cdlculo das dimensBes para o trocador de calor, di-
mensBes estas necessdrias para fornecer vapor de dlcool ao mo-
tor operando nas novas condigBes. Isto se fez necessdrio em
func¥o das variagSes significativas verificadas nos valores
das temperaturas e vazdes dos gases de escape, e no cConsumo de
combustfvel. A nova simulac¥o para o trocador de calor & apre-
gsentada nas tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, resultando nas

seguintes dimensBes para o trocador:

i

quantidade de tubos: 10

[

di8metro interno dos tubos 14 mm

i

|
1}

dismetro externo dos tubos 15 mm
- comprimento dos tubos = 30 cm

As figuras 4.1, 4,2, 4.3, 4.4 e 4.5, mostram as cur-
vas com os valores de consumo de combustfvel, consumo de ar,

relac¥o A/C, consumo especifico, obtidos nos ensaios com car-

bura¢®o convencional e utilizando dlcool pré-vaporizado, per-
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mitindo uma melhor andlise e comparag3o no desempenho do mo~
tor.

A tabela 4.11 mostra os resultados do ensaio para a
condi¢3o de maximo torque, obtidos com o motor utilizando com-
bustfvel pré-vaporizado. A Fig. 4.6.a e 4.6.b, confronta os
valores de poténcia e torque da tabela 4.11, com os valores
obtidos no engaio com carburag3o convencional & plena carga
(Tab. 4.1).

Nos ensaios com &lcool pré-vaporizado, foi mantido o
carburador no coletor de admiss3o para ndo alteraf as condi-
¢Bes de entrada de ar. O carburador foi utilizado também para
as partidas a frio do motor, sendo feita a reversZo para o uso
do combustfvel gasoso, quando o sistema de vaporizac3o atingia
os valores de press¥o e temperatura de trabalho, de 20 kPa e

780 C respectivamente.
4.3. AFERICXO DOS INSTRUMENTOS

Com o intuitc de se poder(avallar o desvio nas medi-
das realizadas, procedeu-se a aferic¥o de cada instrumento de
medida utilizado no ensaio do motor.

Os instrumentos, cuja precis3o n%o era conhecida com
exatid3o, foram calibrados com aparelhos padrdo. Para os de-
mais, foram consideradas as especificag¢gBes do fabricante.

Os limites de precis3o dos instrumentos de medida
utilizados ficaram dentro dos desvios méximos admitidos pela
norma MB-372 [133].

Foram calibrados o bocal para medida da vaz¥o de ar

admitido, e o conjunto para medig3o de torque (cé€lula de carga



hidrostdtica e manémeiroe tipo Bourdon).

A calibrac¢fo do bocal foi feita com um laminador de
fluxo, modelo SOMH10-4NT, Série L-539943 da MERIAM INSTRUMENT,
este com precisdo de x0,5%. A tabela 4.a mostra os valores re-
lativos & calibrac3o do bocal, # a figura 4.2 mostra a curva

de calibrag®o ( hy ., % Q,,), obtida para o bocal.

i |
| | n I Q Q | E !
| mmi0 miH,0 a1 ade o B
G :
| 091,44 | 051 | 018,22 | 019,22 | 0,52 |
| 123,19 | 060 | 022,52 | 022,28 | 1,00 |
| 152,40 | 066 | 024,78 | 024,84 | 0,26 |
| 162,56 | 068_ | 025,53 | 025,68 | 0,58 |
| 1s2,88 1 073 1| 027,32 1 027,28 | 0,15 |
| 208,28 | 077 | 028,83 | 029,16 | 1,11 |
| 233,68 | 083 | 031,03 | 030,93 | 0,51 |
| 252,73 | 086 | 032,22 | 032,20 | 0,07 |
| 281,94 | 091 | 034,01 | 034,06 | 0,13 |
| 299,72 1 0394 | 035,14 | 035,14 | 0,00 |
| 322,58 | 098 | 036,65 | 036,49 | 0,44 |
| 341,63 | 100 | 037,41 | 037,58 | 0,45 |
a R N P P s
I Erro | |

| Médio | 0,44 |

!

onde:

hyeqp = diferenca de press¥o no bocal em mmH)0

hyy = diferenca de press%o no laminador de fluxo em mmH,0

an = vaz¥o de ar corrigida em fung3o da curva do laminador
conforme recomendacgdo MERIAHM

Qeq = vaz¥o de ar obtida pela equag3o do bocal com os va~
lores de Ty,

E, = erro relativo entre {,, e QM

Tab. 4.a. - Ensaio para calibrac¢3o do bocal
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Fig. 4.a. - Curva de Calibrag3o: hy., X Q, para o bocal
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| Leituras | Leitural | Leitura? | Média IDesvio maximol
IManBmetrolcélula (kgf)licélula (kgf)l (kgf) | (% média) i

i
!
¢
!
!
i
{
|
!
t
|
!
1
i
!
t
!
|
|
{
!
!
!
!
i
1
1
1
i
I
|
i
|
!
!
{
!
I
!
1
1
t
!
!
|
|
!
]
{
{
i
|
i
|
|
I
|
!

| 0,0 i 0,00 | 0,00 1 - i - !
! 1,0 ! 4,84 i 4,38 i 4,61 1 5,2 !
} 2,0 | 9,68 ! 8,92 i 9,30 1 4,3 |
i 3,0 { 13,61 | 13,46 i 13,54 1 0,6 {
| 4,0 i 18,90 | 17,69 I 18,30 | 3,4 |
{ 5,0 | 23,13 i 22,23 I 22,68 1 2,0 t
| 6,0 | 27,97 1 26,61 b 27,29 | 2,6 |
1 7,0 | 32,51 ! 30,85 i 31,68 | 2,6 |
! 8,0 ] 37,04 | 35,38 i 36,21 1 2,3 i
| 3,0 | 41,58 | 40,22 i 40,90 | 1,7 !
I 10,0 ! 45,81 | 44,45 i 45,13 | 1,5 !
I 11,0 i 50,35 i 48,99 I 498,67 | 1,4 |
I 12,0 | 55,198 ! 53,52 | 54,36 | 1,5 1
I 13,0 i 59,57 ! 58,21 1 58,89 | 1,2 1
i 14,0 i 63,66 | 62,44 I 63,05 1| 1,0 i
{ 15,0 ! 68,49 | 67,58 I 68,04 | 0,7 |
I 16,0 i 71,82 | 71,22 i 71,52 | 0,4 |
i 17,0 i 76,96 ] 75,60 1 76,28 | 0,9 i
i 18,0 | 81,50 | 80,14 | 80,82 | 0,8 !
I 18,0 ! 86,64 | 84,52 I 85,58 1| 1,2 1
I 20,0 | 80,72 | 88,91 i 89,82 | 1,0 }
i 21,0 ! 95,40 i 93,28 I 94,34 | 1,0 ]
i 22,0 ! 100,08 1 98,73 1 99,41 | 0,7 |
I 23,0 | 104,78 | 102,21 I 103,50 | 1,2 |
1 24,0 | 106,75 1 106,14 | 106,44 | 0,3 !
| {

..._...—....._...-..........,.................._...—.._.._._.‘_...—_..,.‘—-_..—u._.._.‘.w_...‘....—,.._..._.»._._......—_.—._...—_..,-.._.__..m..-

(1) aumentando a carga

(2) diminuindo a carga

Tab. 4.b. Ensaio do dinambmetro: célula de carga e mandmetro
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~L- feitura no mandmetro ~-1
F- forga na céluia padrde | | |
I - gumentando a forga

i 2- diminuindo @ fOrga it
. | i
T Fi20,699+4,498 L o

B " {correlap@o= 0,59568)

e F,5-0,019+44,453 L

i {correlogdo= g, 99898)
o Fugow 0287 #4479 L
{correlaglio= 0,99994 )
""""" T
,,,,,,, B H § :
20 " 40 60 80 100 F  (Kgf)

Fig. 4.b. Curva de calibracZo para o mandmetro e a célula de

carga do dinambémetro
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4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os egquipamentos relacionados a seguir foram utiliza-
dos nos ensaios com carburag®o convencional e com dlcool pré-
vaporizado. S%o apresentadas, também, as fotografias destes
equipamentos instalados no laboratdrio de motores da FEC-UNI-

CANP.

1. Motor Monza a dlcool -~ GENERAL HMOTORS

I

cilindrada: 1.6 litros

taxa de compress3o: 12:1

2. Dinamémetro hidriulico marca STUSKA

i

modelo: 400 HP

- Escala de torque: O - 24 (O - 170 Nm)

- Poténcia minima: -4000 rpm - O (zero)
-8000 rpm ~ O (zero)

~ Poténcia méxima: —-4000 rpm - 96 HP
-8000 rpm - 192 HP

- Comprimento do bracgo: 16 cm
- Resoluclo: -torque = 0,7 HNm
-poténcia = 0,6 HP a 6000 rpm
~erro a meia capacidade = 0,7%
- Tacbmetro: - resolug¢do 100 rpm

-~ erro maximo: 5%

3. Sistema para medi¢3o do comsumo de ar

- tanque de compensagio (vol = 200 1)



- bocal ASHE, (ver curva de calibragdo - figura 4.a)
- dismetro do oriffcio = 25 mm

~ erro < 0,5%

Sistema para medi¢%o do consumo de combust fvel
- balanca marca COZZOLINO, resoluc3o: 1 grama
- recipiente capacidade: 2,5 litros

- cronbmetro digital CITIZEN - resolug3o 1/100 segundos

Sistemaparamedicﬁo de temperatura

- pirdmetro digital com compensagdo interna, resolugdo: 10C
- chave seletora com 10 canais

- termopares tipo K (-20 a 12000C)

- haste flexfvel, di8metro: 3 mm

.‘Manﬁmetre diferencial em "U”
- egcala milimétrica (divisZo 1 mm)

- hnx = 1500 mm
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Fig. 4.c - Foto do sistema de medic¥o de vaz3o de ar e dinamd-

metro hidraulico.
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-t

Fig. 4.d - Foto do sistema de pré-vaporizag¥o do dlcool etfli-

cO.



¥

Foto do painel de instrumentos do banco de

de motores.

ensaio
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Fig. 4.f - Foto do sistema de medig¢¥o de vaz¥o de combust {vel

e mandmetro diferencial.



Fig.

4.9 -

Foto da vista geral dos equipamentos do laboratdrio

de motores.



¥OTOR  MONZA 3 ALCOOL
Carburacaoc Convencional

EKSAIO0 n.

*
i -

% Cilind.

- Realizado em 230-06-1986 % das 12:30 h
- Patm = 712 mmHg # Temp. Amb. : B.

rpm Potencia
(CV
4000.00 56.8
4500.00 68.45
5000.00 75.04
5500.00 75.29
£000.00 76.05

Torque
(Km)

89.

-
(24

Dcomb.
(Kg/h)

9.02

9.33

10.71

11.15

%
A

£
L

48

1.6 L. % Taxa Compr. = 12:1

-~ Plena Carga

as 14:40 h
seco = 25'C , BE. umido = 23'C
Dar A/C Con.Esp. Tg.esc.
(Kg/h) (g/hCV?} oo
B6.62 3.60 153.37 597.00
86.74 10.37  136.31 604.00
08.29 10.11  142.73 615.00
i8.62 10.87  144.91 604.00
21.85 10.93 146.61 577.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Cailor
Grancdezas Calculadas em Relacao aos Valores Hedidos no Ensaio n. 1

- Quanticdade de Tubos no Trocador
- Dimensoes dos Tubos

rpm

4£000.00

4500.00

5000.00C

5500.00

£000.00

Dgases
{Kg/h}

35.64

106

JO
Yo
[Xe)

it
[x
(¥}

[
[#8]
€3

.07

Vgases  Rey
{m/s}

53

59

€8.

73.

.38

.88

28

o
fotr

11504

12760,

7

.86

72

.b1

.53

Ui

. Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 420 mm

E.alc.vap. Desvio

(Kcal/tm2'C)

40.42

42.07

44,12

45.16

45.25

(Kg/h) (Kg/h)

10.41% 1.39
11.06 1.73
11.94 1.23
11.87 0.96
11.34 0.18

Tab. 4.1 - Ensaio com carburag®o convencional a plena carga.
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¥OTOR M®ONZR A ALCOOL % Cilind. = 1.6 L. % Taxa Compr. = 12:1

ENSAIO n. 2 - Carburacao Convencional - 75 % Carga Plena

- Realizado em 30-06-1986 # das 12:30 h as 14:40 h

- Patm = 742 mmng #% Temp. Amb. : B. seco = 25'C , B. umido = 23'C
rpm Potencia Torque Dcomb. Dar A/C  Con.Esp. Tg.esc.

(cV3 (Nm) (Kg/h) {(Kg/h) - (g/hCV) oo

3000.00 26.71 62.60 4.62 46.47 10.06 i72.38 528.00

3500.00 36.73 73.80 6£.20 69.52 11.23  168.79 554.00

4000.0C 44.13 77.57 7.08 79.81 11.27 160.44 57:.00

4500.00 51.33 8C. 157.21  563.00

[V
o
W
o
it
L0
A
o
[¥s)
fyry
s
['xN
ra

5000.00 56.28 78.14 8.56 938.10 11.58 152.10 577.0C
5500.00 56.50 72.23 8.3  101.40 11.32  158.60 573.00
£000.00 57.07 66.88 3.34 105.53 11.30 163.66  580.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores Medidos no Ensaio n. 2

- Quantidade de Tubos no Trocador : 7
- Dimensoes dos Tubos : Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 420 mm

rpm Dgases Vgases  Rey Ui K.alc.vap. Desvio
{(Kg/hl {m/g} - (Kcal/hm2'C) (Kg/h) (Kg/hi
300¢.0C 51.08 25.98 bi46.21 30.57 6.62 2.00
2500.00 75.72 42.00 9105.350 36.78 9.37 3.17
4000.00 8t .83 48.34 10452.03 38.97 10.20 3.12
4500.00C 100.26 56.64 12060.68 41.19 10.84 2.77
5000.0C 107.66 60.86 12951.48 42.28 11.14 2.58
5500.00 110.36 62.48 13276.46 42.68 11.28 2.32
6000.00 114.87 £5.59 13819.03 42.37 11.64 2.30

Tab. 4.2 - Ensaio com carburag¢3o convencional a 75% da plena

carga.
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MOTOR HMONZA A ALCCOL % Cilind. = 1.6 L. X% Taxa Compr. = 12:1

ENSAEIO n. 2 - Carburacao Convencionai - 50 % Carga Plena
- Realizado em 30-06-1386 # das 12:30 h as 14:40 h
- Patm = 712 mmbg # Temp. Amb. : B. seco = 25'C , B. umido = 23'C
rpm Potencia Torque Dcomb. Dar A/C Con.Esp. Tg.esc.
(CV) (Km) (Kg/hy  (Kg/h) - (g/hCV) oo
2000.00 10.65 37.43 2.63 23.93 9.i10 247.02  464.00
2500.00 13.56 38.15 3.1l 27.73 8.92 229.31 510.00
3000.00 i7.80 41.71 3.68 34.11 3.24 207.35 530.00
3500.00 24.43 4%.20 4.71 45.75 g.71 192.34 556.00
4000.00 29.41 51.69 5.31 55.02 10.36 180.38  563.00
£500.00 34.22 53.48 6£.00 64.01 10.67 175.32  560.00
5000.00 37.52 52.76 6.81 73.27 10.76  181.51  565.00
5500.00 37.64 48.13 6.95 75.52 10.87 184.62 586.00
60C0.00 38.03 44.56 7.36 83.03 11.23  193.56  582.00

Simulacac da Procucao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Caior
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores ¥edidos no Ensaio n. 3

- Quantidade de Tubos no Trocador : 7
- Dimenzoes dos Tubos : Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 420 mm

Tpm Dgases Vgases  Rey Ui K.alc.vap. Desvio
{Kg/h (m/5) - (Kcal/hm2'C) (Kg/h) (Kg/h)

2000.00 26.56 12.73  3195.61 21.87 4.20 1.57
250C.00 30.84 15.2%  3709.81 23.76 4.85 1.74
3000.00C 37.80 19.52  4547.65 26.52 5.91 2.22
3500.00 50.46 26.33 6070.12 30.52 £.35 2.24
4000.00 60.323 32.10 7257.82 33.17 7.83 2.52
4500.00 70.01 37.90 8422.52 35.46 8.64 2.64
5000.¢0 80.08 44,61 9633.48 37.66 3.67 2.86
5500.00C 82.47 46.77  9%20.43 38.23 10.14 3.18
6000.00 80.45 51.83 10880.53 38.74 10.72 3.36
Tab. 4.3 - Ensaio com carburag#o convencional a 50% da plena

carga.



MOTOR MONZA A ALCOOL % Cilind. = 1.6 L. X

ERSRIO

Patm =

rpm

2000.0C

250C.00

3000.C0

3500.00

4000.00

£500.00

5000.00

5500.00

£000.0CC

Simu

jaca
7% - A .-
LUl anGsia

- Guaniidade de T
- Dimensoes dos Tul

I'pm

Ex Fataval Fas
SN L\\J

o
j»}
[}
(&)

]

.

&

Taxa Compr. = 1Z:1

4 - Carburacac Convencional - 25 % Carga Plena
- Realizado em 30-06-1986 # das 12:30 h as 14:40 h
12 mmKg # Temp. Amb. : B. seco = 25'C , B. umicdo = 23'C
Potencia Torque Dcomb. Dar A/C  Con.Esp. Tg.esc.
(cy (Hm) (Kg/h) (Kg/t - {g/hCV) e
5.33 18.75 .87 15.80 8.45 350.60  438.00C
6£.79 13,41 2.27 19.45 £.57 334.13 471.00
£.31 20.85 2.7% 23.938 8.8 304.05  506.00
12.24 24.60 .31 30.00 .00  270.3 556.00
14.72 25.88 3.73 35.13 8.93 251.96 583.0C
PN 26.74 4.34 40.34 .29 253.63  805.00
18.76 26.38 4,59 45.02 9.81 244.68 6i8.00
18.85 24.10 4.85 47.18 §.73 257.29 624.00
18.04 22.32 5.16 49.353 3.68 270.37  £30.00
da Producao de Vapor de Aicool pelo Trocador de Calor
C ‘culadas em Relacao aos Valores Medidos no Ensaio n. 4
ubos no Trocador : 7
ubos : Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 420 mm
Dgases Vgases  RHey Ui ¥.alc.vap. Desvio
{Zg/h3 {m/s3 - {Kcal/hm2'Cr (Eg/h? {Zg/h
N 775 2i2b.TL i7.2 2.74 G.87
21.72 16.34 2612.70 15.58 3.7% 1.44
26.64 12.62  3205.28 22.08 4.82 2.42
33.31% 17.46  4007.40 24.32 5.7%¢ 2.41
26.84 19.73  4431.97 26.51 6.29 2.58
44.68 24.49  5574.96 29.02 7.24 2.50
49.61 27,72 5%67.40 30.58 7.80 3.31
52.02 29.54  B258.50 31.34 G.32 .47
55.03 31.858 6627.33 32.22 8.70 3.54
saio com carburacfo convencional a 25% da plensa

Tab. 4.4 — En

carga.
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MOTOR MONZA A ALCOOL % Cilind. = 1.6 L. k Taxa Compr. = 12:1
ENSAIG n. 5 - Carburacac Convencional - Carga Rula
- Realizado em 30-06-1986 # das 12:30 h as 14:40 h
- Patm = 712 mnHg # Temp. Amb. ; LB. seco = 25'C , E. umido = 23’

rpm Potencia Torgue Dcomb, Dar A/C Con.Esp. Tg.esc.

(CV3 (Nm) {Kg/hJ (Kg/h) - (g/hCV) (o)

2000.00 0.82 2.85 i.42 11.08 7.80 1750.49%  321.00
2506.00 1.04 2.85 1.44 13.64 9.47 1420.12  362.00
3000.0C 1.22 2.85 1.78 15.80 8.83 1471.07 331.00
3500.00 .77 3.57 2.13 i7.72 8.32 1200.34  422.00
1000.00 2.03 3.57 2.41 19.45 8.07 1188.36  460.00
4£500.00 2.28 3.57 2.51 21.80 £.63 13100.15  488.00
5000.00 2.54 3.57 3.02 25.26 8.36 1181.32 526.00
5500.00 3.25 4.28 3.21 28.88 9.00 959.30 542.00
60C0.00 4.26 4.99 3.67 33.13 9.03 861.75 588.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores Nedidos no Ensaic n. 5

- Quantidade de Tubos no Trocador : 7
- Dimensoes dos Tubos : Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 420 mm

Pl Dgases Vgases  Hey Ui ¥.aic.vap. Desvio
{(Xg/m {m/s) - (Keai/hm2'C {Kg/h} (Eg/h)
2005.00 12.50C 4.44  1503.58 12.73 1.28 -0.515
2500.00 15.08 5.84 1B13.7i 15.51 1.80 0.36

3000.00 17.52 7.46 2ii6.28 17.15 2.51 0.72
35C0.00 19.85 8.57 2387.33 18.42 2.82 .69
4000.00 21.86 10,14 2625.54 19.60 3.50 1.08
4500.00 24.31 11.79  23824.68 20.88 4.11 1.60
5000.00 28.28 14.55  3401.88 22.82 5.03 2.0¢
5500.00 32.10 16.43  3861.19 24.38 5.35 2.14
£000.00 36.80 19.62  4427.16 26.28 6.23 2.56

Tab. 4.5 - Ensaio com carburag¢3o convencional & carga nula.
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MOTOR MONZA A ALCOOL X Cilind. = 1.6 L. X
ENSAIO n. 6 - Alimentacac: Alc. Prevaporizado -
- Realizado em 21-10-1986 # das 03:30 h as

- Patm = 713 mnHlg # Temp. Amb. : B. seco = 26"

rpm Potencia Torque Dcomb. Dar
(CV) (Km) (Kg/h)  (Kg/h)

4000.00 58.81 103.38 6.90 91.83 1
4500.0C £8.45 106.95 7.05 93.76 1
500C.00 75.04  105.52 7.31  110.39 1
5500.00 75.29 36.26 7.76  120.52 1
£000.00 76.05 89.13 7.79 121.58 1

LRy
wd

Taxa Compr. = 12:1
Plena Carga
15:50 h
C , B. umido = 23'C
A/C Con.Esp. Tg.esc.
- (g/hCV) ('
3.31  117.32 534.00
4,15 103.00 550.00
5.10 37.42 580.00
5.53 103.07 558.00
5.61 102.43 593.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Crandezas Calculadas em Relacao aos Valores Medidos no Ensaio n. &

- Quantidade de Tubos no Trocador : 10

- Dimensoes dos Tubos

rpm Dgases

(Kg/h)
4000.00 88.73
4500.00 106.81
5000.00 117.70
5500.00 128.26
6000.00 125.37

4.6 - Ensaio

Qa.

: Dint.= 14 mm - Dext.= 15
Vgases  Rey Ui
{m/s) - (Kcal/hm2
37.68 8313.61 35.78
41.71 89%4.75 37.09
47.81  9310.98 38.83
50.82 10802.03 38.97
52.44 10894 .41 40 .41

mn - Compr.= 300 mm
K.alc.vap. Desvio
'Cy (Kg/h) (Kg/h)
8.02 2.12

5.74 2.68
10.93 3.62
10.77 3.0t
11.71 3.92

com combustfvel pré-vaporizado a plena car-



¥OTOR MONZA A ALCOCL % Cilind.

ERSAIO n.

7 - Alimentacao:

- Realizado em
- Patm =

rpn

3000.00

3500.

(&Y

3000.00

.00

5000.00

5500.00

£000.00

(cv

26.71

57.07

21-10-1986
713 muHg %  Temp.

Potencia

Amb.
Torque Dcomb.
(Km) (Kg/h)
62.60 4.10
73.80 4.14
77.57 4.89
80.21 5.03
79.14 5.52
72.23 5.88
66.88 6£.30

= 1.6 L.

: B. seco = 26°'C ,
Dar A/C
(Kg/h) -
57 .40 14.00
72.81 17.598
85.4%6 17 .48
838.7¢6 18.83

117.80 21.34
125.75 21.38
127.02 20.1¢6

# dag 09:30h as 15:50 h

% Taxa Compr.
Alc. Pre-Vaporizado - 75 ¥ Carga Plena

B. umido

Con.Esp.

(g/hCV)

153.

112

110.

97

38.

104

110.

51

71

&1

.99

03

.08

33

&4

= 12:1

= 23'C

Tg.esc.
()

477 .00
506.00
512.00
531.00
531.00
540.00

545.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool peio Trocador de Calor
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores Medidos no Ensaio n. 7

- Quantidade de Tubos no Trocador :
- Dimensoes dos Tubos

rpm

3000.

3500.

00

o0

.00

.00

0.00

.00

.00

Dgas
(Rg/

bl.
76.
9C.
104.

125,

[
[#3)
-

o
5]
Lo

es
h

50

Vgases
{m/s}

21.79
28.60
33.84
40.38
47.61
51.40

52.

[ 28]
e

. Dint.= 14 mm ~

Rey

5178.

6480.

7607

8824.

10384.

11084.

11226.

K.alc.vap.

i0
Ui
{(Kcal/hm2'C)

38 28.58
07 31.91
.96 34.29
65 36.65
71 39.12
25 40.20
48 40.44

(Kg/h)
6.26
7.65
8.34
3.40

10.07

10.56

10.71

Dext.= 15 mm - Compr.= 300 mm

Desvio
{Xg/h)

2.16

3.51

Tab. 4.7 - Ensaio com combustfivel pré-vaporizado a 75% da ple-

na carga.



¥OTOR MONZA A ALCCOL %
ERSAIO

- Realizado em
- Patm = 713 mmHg %

rpm

2000.00

2500.

3000.

3500.

00

co

00

5000.00

4500.

00

5000.00

5500.

00

6000.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Crandezas Calculadas em Relacao aos Valores Hedidos no Ensaio n.

- Quantidade de Tubos no Trocador :
- Dimensoes dos Tubos :

rpu

3500.

4000.

1500,

00

00

co

.00

.00

.00

(CV3

24.

29.

34.

37.

37.

38.

.65

03

21-10-1386
Temp.

Potencia

Dgases
{Eg/h3

4
&

58.

37.

g7

.44

.35

.48

O
0

Torque
(Rm>

37.
38.
41.
43.
51.
53.
52.
48.

44.

. B -~ Alimentacao:

4 das 09:30 h

Dint.

Vgases
{m/8)

.23
.80

.54

.99

()]

Cilind.

Dcomb.
{(Kg/h)

.35
.04
.28
.25
.46
.50
.66
.47

.08

Rey

110489.

11538.

10

31

.75

72

70

73

Ui ¥.alc.vap.
(Kcal/hm2'C) (Xg/h)
27.66 5.41
28.33 5.55
30.87 6.91
33.22 7.88
34.32 B8.66
37.183 3.53
38.63 0.28
40.33 11.06
41.14 1.71

24

12:1

23'C

Tg.esc.
oo

420.00

438.00

482.00

500.00

525.00

Z2.00

543.00

558.00

= 1.6 L. % Taxa Compr.
Alc. Pre-Vaporizado - 50 % Carga Plena
as 15:50 h

. seco = 26'C , B. umido
Dar 4/C Con.Esp.
(Kg/h) (g/hCV)
55. 13.93 371.00
57. 14.21 297.88
68. 15.80  240.51
80. 18.88 173.55
8s5. 13.16  151.87
103. 18.73  160.71
113. 24.44 124.2¢
125. 22.398 45.31
131.85 25.97 33.60

573.00

1.

4
.

[0

5.

6.

8

14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 300 mm

Desvio
(Rg/h)

i6

51

.63

o

- w?

.20

.03

.62

59

63

Ensaio com combustfivel pré-vaporizado a 50% da ple-

na carga.



¥OTOR MONZA A ALCOOL X

ERSA]

0

. 9 - Alimentacao:

- Realizado em 21-10-1886
- Patm =

rpm

2000.

2500.

3000.

3500.

4000.

4500.

Z000.

5500.

£000.

oo

00

0

00

00

00

00

00

00

5.33

£.79

8.5

2.24

4.72

7.1%

8.76

18.85

3.04

Potencia Torque
'y

(Km>

.75

c11

.89

.60

.88

.74

.38

713 mmHg # Temp.

Cilind.

&

Rlc. Pre~Vaporizado - 25 X Carga Plena

# das 09:30 h
: B.

Amb.

Dcomb.
(Kg/h)

2.04

3.10

[€6]

.96
4.90
5.20
5.76
4.40

4.60

5.10

Tg

B. umido = 23'C

.es8l.

(S 09

408.00

415.00

422.00

27.00

30.00

484.00

16.00

12.00

1.6 L. % Taxa Compr. = 12:1
as 15:50 h
seco = 26'C ,

Dar A/C  Con.Esp.
{Kg/h) - (g/hCV)
40.324 13.77  382.48
48.58 15.67  456.30
57.40 14.50 444.29
£8.07 13.89 400.18
71.89 13.82 353.18
80.23 13.93  336.62
85.46 19.42  234.55
87.38 19.00 244.03
80.37 i7.72  267.82

538.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores Nedidos no Ensaio n.

- Quantidade de Tubos no Trocador :
- Dimensoes dos Tubos

rpm

2000.

2500.

3000.

5000

oC

.00

.00

.00

00

.00

.00

Jgases
(Kg/h>

42.38

51.68

Vgases  Rey
(m/s)

o
ek

16.

20.

36.

.78

81

i1

.04

.51

.76

.94

.54

99

3568.

4351

5167.

5144,

6491.

7241

7566,

7745.

80383.

0

73

.57

19

37

53

.06

70

56

40

Ui

K.alc.vap.

{(Xcal/hm2'C)

23.

25.

28.

30.

33.

34.

34

35.

56

51

20

55

.37

35

24

.56

31

(Kg/h)
4.33
4.76
5.27
5.78
5.98
7.44
8.46
8.45

9.45

9

; Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 300 mm

Desvio
{Xg/h3

2

1

.29

.66

.31

.88

.06

.85

.05

Tab. 4.9 - Ensaio com combustfvel pré-vaporizado a 25% da ple-

na carga.



[o9erd
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MOTOR MONZA A ALCOOL % Cilind. = 1.6 L. * Taxa Compr. = 12:1
ENSAIO n. 10 - Alimentacao: Alc. Pre-Vaporizado - Carga RNula
- Realizado em 21-10-1986 # das 09:30 h as 15:50 h
~ Patm = 713 mnllg # Temp. Amb. . seco = 26'C , B. umido = 23'C
rpm Potencia Torque Dcomb. Dar A/C Con.Esp. Tg.esc.
(cv (Nm) (Kg/h)  (Kg/h) (g/hCV) oo
2000.00 0.81 2.85 2.04 40.34 18.77 2514.79 370.00
2500.00 .08 2.85 2.24 44.27 19.76 220%.07  390.00
3000.0C 1.22 2.85 2.45 56.22 22.85 2013.48  494.00
3500.00 1.77 3.57 2.56 61.34 23.96 1442.66  507.00
4000.C0 2.03 3.57 3.36 £4.01 19.05 1656.80  4382.00
£500.00 2.28 3.57 2.53 71.88 28.41 1108.82 558.00
5000.00 2.54 3.57 2.57 73.72 28.69 1013.81 557.00
5500.00 3.35 4.28 2.90 76.39 26.324 B66.65  565.00
£000.00 4.26 4.99 3.14 81.47 25.34 737.30 555.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor

Grandezas Calculadas em Relacao asos Valores Medidos no Ensaio n.

- Quantidade de Tubos no Trocador :
- Dimensoes dos Tubos : Dint.= 14 mm -
rpm Dgases Vgases  Rey
{Kg/h) {(m/78) -
2000.00 42.38 | 12.86  3568.
2500.¢C0 26.51 14.68  3916.
3000.00 .58.6? 21.62  4940.
3500.00 £3.9¢C 22.89 5381
4000.0C £7.37 24.63 5673
4500.00 74.42 29.91 6266
5000.0Q 76.29 30.63 6424
5500.00 79.29 32.10  6877.
&£C00.00 84.61 32.82 7124

Tab. 4.10 -~ Ensaio

la.

com combustivel

10
10

Dext.= 15 mm - Compr.= 300 mm
Ui K.alc.vap. Desvio
(Kcalshm2'C)y  (Kg/h) {Kg/h?

73 23.19 3.72 1.68
45 24.44 4.21 1.97
g2 28.25 6.67 4.22
.36 29.50 7.2% 4,65
.45 29.93 6.96 3.60
.68 32.00 8.85 6£.32
.67 32.36 8.93 6.36
30 32.97 9.23 6.33
.60 33.86 g.27 6.13

pré-vaporizado a carga nu-



MOTOR MONZA A ALCOOL % Cilind. = 1.6 L. % Taxa Compr. = 12:1
EKSAIO n. 41 - Alimenitacao: Alc. Pre-Vaporizado - HAXINO TORQUE

- Realizado em 21-10-1386 # das 09:3C h as 15:50 h
- Patm = 713 mmHg % Temp. Rmb. : B. seco = 26'C , B. umido = 23'C

rpm Potencia Torque Dcomb. Dar A/C  Con.Esp. Tg.esc.
(cv? (Rm) (Kg/hl (Kg/h) - (g/hCV3 e
4000.00 53.22 104.10 10.30 35.71 9.2 i73.33  5838.00

4500.00 69.81 109.08 11.30 100.03

o

.86 161.86  £20.00

5000.00 80.61 113.37 12.80 112.1% 8.76 158.78 £78.00
5500.00 82.54 105.52 12.40 120.%82 9.72 150.23 688.00
£00C.00 8g8.22 103.32 12.80  126.76 9.90 145.10 723.00

Simulacao da Producao de Vapor de Alcool pelo Trocador de Calor
Grandezas Calculadas em Relacao aos Valores ¥edidos no Ensaio n. 11

- Quantidade de Tubos 1o Trocador : 10
- Dimensoes dos Tubos : Dint.= 14 mm - Dext.= 15 mm - Compr.= 300 mm

rpm Dgases Vgases  Rey Ui ¥.alc.vap. Desvio
(Kg/h’ {n/3) - (Kcal/hm2'C) (Xg/h) (Kg/hd
4000.00 106.01 43.18  8927.03 37.36 10.57 0.27
4500.00 111.39 46.42  9380.42 38.29 11.27 -0.03
5000.00 124.85 55.61 10521.30 40.33 i3.27 0.47
5500.00 132.392 £0.75 11192.7¢6 41.67 14.30 1.90
£000.00 138.56 65.56 11752.57 42.65 i5.29 2.48
Tab. 4.11 - Ensaio com combustfvel pré-vaporizado para maximo

torque.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 SISTEMA DE PR£-VAPORIZACEKO DO ALCOOL

0 trocador de calor, utilizado para produzir vapor
de 4lcool, foi dimensionado em fun¢3o dos dados obtidos no en-
saio do motor, realizade com sua carburag¢3o original, conforme
resultados apresentados nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5
(capftulo 4).

Porém, as alteracBes verificadas no desempenho do
motor devido 2 utiliza¢¥%o do combustivel pré-vaporizado, in-
flufram, também, na taxa de vaporizacZo de dlcool pelo treca-
dor, tornando-o superdimensionado para estas novas condigfes
de operag3o do motor.

Verificou-se que os fatores que mais concorreram pa-
ra tornar o trocador superdimensionado foram, o aumento na
descarga dos gases para cargas parciais menores que 75% da
plena carga, e a diminuig¢do do consumo de combust (vel requeri-
do pelo motor & plena carga e a 75% da plena carga.

0 aumento da descarga dos gases de escape se deu de-
vido, principalmente, a posig¢¥o aberta da valvula borboleta en
cargas parciais, sendo verificado um aumento de'até 200% em
relac¥o aos mesmos pontos de operacgZo do motor com sua carbu-
rag3o original. O resultado, portanto, foi um aumento signifi-
cativo na quantidade de vapor de dlcool produzido.

Nos ensaios com carga plena e a 75% da plena carga,
as descargas dos gases de escape n¥o foram muito diferentes
das observadas com o motor usando sua carburac®o convencional,

obtendo-se, portanto, taxas de vaporizag3do de dlcool proéximas



das estimadas nog cdlculos do trocador. Pordm, como as nesceg-—
sidades de consumo de combustivel do motor foram relativamente
bem menores, ocorreu, por este motivo, um excedente de vapor
de dlcool, negta faixa de operag¢gdo do motor.

Tornou—~se necessdrio redimensionar o trocador de ca-
lor em fun¢3o das novas condié@es no desempenho do motor. Fo-
ram alteradas as édreas de troca de calor e da secgdo de escoa-
mentc‘d0$ gases. OUs resultados da nova simulag3o sdo mostrados
nag tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

Convém ressaltar que o desempenho do motor utilizan-
do combustivel pré-vaporizado n3o foi afetado pelo super-di-
mensionamento do trocador, visto que, todo o excesso de dlcool
vaporizado pelo trocador, foi rejeitado através da vélvula de
seguranga do sistema, sendo condensado a seguir, n3o ocorren-
do, agssim, flutuaclo de pressido e temperatura no interior do

trocador.
5.2 DESEMPENHO DO MOTOR

A anslise dos resultados obtidos, mostrados nas ta-
belas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 e tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e
4.10, indicam que o sistema de pré-vaporizag¢3o do combustfvel,
proporciona uma economia no consumo de &#lcool, possibilitando
o motor operar com raz3o ar-combust{vel, sempre acima da mis-
tura quimicamente correta de 9:1 para o dlcool etflico. Isto
deve-ge ao fato de que o© cqmbustfvel pré-vaporizado, permite
uma melhor homogeneiza¢¥o da mistura.

Entretanto, deve-se atentar ao fato de que, misturas

pobres, proporcionam uma velocidade de chama menor, e a com~—



bustdo poderd n¥o ter se completado ainda, quando da abertura
da vdlvula de escape, o que fard a mesma trabalhar numa tempe-
ratura maior. Tambem, o ar em excesso (devido 3 mistura po-
bre) nos gases quentes, terd uma agio oxidante enérgica sobre
a valvula de escape. Portanto, estes fatores devem ser levados
em conta, na escolha do material destas vdlvulas.

Em todos os poﬁtos de funcionamento em cargas par-
ciais e carga plena, o aumento acentuado da descarga de ar ad-
mitido pelo motor, ocorreu por motivos distintos, ocasionando
resultados diferentes no seu desempenho.

Para as cargas parciais menores (50%, 25% da carga
plena e carga nula), o aumento da descarga de ar ocorreu prin-
cipalmente devido a posi¢¥o aberta da vdélvula borboleta do
carburador, fazendo com que este aumento fosse de 100% a 250%,
aproximadamente, em relac¢3o aos ensaios com carburagifo conven-—
cional. Este aumento da descarga de ar foi acompanhado, conse-
qidentemente, pelo aumento da descarga de combustivel a fim de
se manter a mistura dentro dos limites de inflamabilidade,
acarretando um aumento do congumo especifico do motor.

Em cargas maiores (75% da carga plena e carga ple-
na), em que a posi¢Ho da vdlvula borboleta do carburador se
manteve aberta ou quase totalmente aberta, nos ensaios com
carbuagdo convencional, o aumento da descarga de ar verificada
com o uso do combustfvel pré-vaporizado ocorreu principalmente
em fun¢3o de se utilizar o ar na temperatura ambiente (senm
pré-aquecimento), resultando assim, numa temperatura menor da
mistura ar-combustivel. E a condensag¢do de parte do combustl-
vel ao se misturar com o ar admitido, ocasiona um menor volunme

de ar deslocado pelo dlcool condensado. A condensagdo do &lco-



ol, ocorrende nestas circunstancias, ndo compromete a homoge-
neidade da mistura, pois o combustivel fica perfeitamente ato-
mizado na corrente de ar.

Outro fator gque contribui para um menor rendimento
do motor em cargag maiores utilizando carburagdo convencional,
estd relacionado com o alto calor latente de vaporizac3o e a
baixa press¥o de vapor do dlcool etflico, comparados com a ga-
solina. Con a‘vélvula borboleta totalmente aberta, a pressfo
no coletor de admissio aumenta, sendo necessdrio, para a vapo-
rizagdo do dlcool, um pré-aquecimento do ar (usado atualmente
em todos o3 motores a alcool). Além de afetar a eficiéncia vo-
lumétrica, esse procedimento também n3o permite que todo o
combust{vel se vaporize, devido ao curto espago de tempo per-
corride no interior do coletor de admissdo, sendo necessério
operar com misturas maisg ricas.

A Poténcia mé%ima que o motor pode desenvolver, esta
relacionada c¢om a quantidade de ar (oxigénio) disponfvel para
a combustBo no cilindro. Pois numa situag3o em que o© motor
opere com a vdlvula borboleta totalmente aberta, admitird uma
quantidade constante de ar, limitada diretamente pelo desloca-
mento do pist¥o. Se o fluxo de cobusti{vel for aumentado, per-
mitindo a introducZo de uma quantidade maior de combust{vel na
corrente de ar pelo carburador, a pot&ncia aumentard devido a
maior liberac¥o de energia qufmica. Este aumento de poténcia,
com aumento de combustivel, continuard até atingir um ponto em
que todo o ar (oxigénio) no cilindro seja utilizado eficazmen-
te na combust3o. Como o fluxo de combustivel pode ser aumenta-
do, enquanto o fluxo de ar & fixado pelo deslocamento do mo-

tor, € o ar (e n¥o o combustivel) que impbe os limites para a
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poténecia.

Come explicado anteriormente, og motores a alcool
utilizande a carbura¢dc convencional, necessitam que o ar ad-
mitido seja pré-aquecido o que ird afetar a efici&ncia volumé-

trica do motor, limitando assim a poténecia maxima.
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& - CONCLUSZAO

0 sistema de pré-vaporizag¢do de dlcool permite um
aumento na poténcia maxima do motor, em fung3o de possibilitar
um aumento na descarga de ar admitido. Este sistema de alimen-
tacdo também permite, uma diminuic3oc do consumo especifico do
motor, em func¢do de possibilitar uma diminui¢%o na descarga de
combustfvel em relac%o a ele mesmo, utilizando sua carburacg¥o
original.

0 desempenho do motor utilizando &lcool pré-vapori-
zado & excelente a plena carga e em cargas parciais acima de
- 75% de plena, superando em até 50% o rendimento do motor nas
mesmas condi¢8es operando com sgua carburagdo original.

Em cargas parciais menores (50%, 25% e carga nula),
porém, o desempenho do motor & melhor quando se utiliza a car-
burac%o convencional, pois com o combustfvel pré-vaporizado
observou-se um aumento acentuado no consumo especf{fico do mo-
tor, embora este tenha operado em, praticamente, todos os pon-
tos com raz3o ar-combustfvel maior que a quimicamente correta.
Observou-se, também, nesta faixa de operagdo, uma dificuldade
maior em operar o motor com a valvula borboleta totalmente
aberta, sendo necesséirio em alguns pontos, com rotacBes meno-
res, um fechamento parcial da valvula borboleta.

Portanto, fica evidente que o baixo desempenho do
motor em cargas parciais de 50%, 25% e carga nula, n¥o estd
relacionade com a pré-vaporizac¢#@o do combustfivel, e sim com o
sistema de alimentac¥o utilizado, que prevé a manuteng3o da
vélvula borboleta ém posi¢Bo totalmente aberta para todas as

faixas de operagdo do motor.
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7 - SUGESTGES PARA FUTUROS TRABALHOS

0O sistema de controle de carga e rotag¢do utilizado
nos ensaios do motor com combustivel pré-vaporizado, ocasionou
um aumento do consumo especifico em cargas parciais baixas,
além de dificultar a operagdo do motor em rotactes abaixo de
3.000 rpm, devido & pouca estabilidade no seu‘ funcionamento
(em fun¢¥o da posic¢do aberta da véalvula borboletal.

Entretanto, pode-se conseguir um melhor desempenho
do motor operando com combustfvel pré-vaporizado, através de
algumas a}teracﬁes no gistema de controle de alimentag¢3o de
combustivel e ar.

0 controle da rotag3o e torque no motor deve ser
feito através da vélvula borboleta que regula a vaz3o do ar
admitido. O controle da vazZ%o de combustf{vel gasoso deve ser
feito em func%o das necessidades requerida pelo motor, em cada
ponto de operagdo.

0 combustfvel pode ser controlado, por exemplo, por
uma valvula dosadora, cuja abertura é comandada pela depressHo
formada em um venturi apropriado, por onde passa O ar admitido
(fig. 7.1).

0 vacuo formado na seccZo menor do venturi, deve
atuar sobre o diafragma da valvula dosadora, provocando seu
deslocamento, até que seja atingida uma posi¢¥o de equilfbrio
com a mola, definindo, assim, uma vaz¥o de combustivel.

Portanto, para cada vaz3o de ar admitido pelo motor
havera sempre uma determinada vaz¥o de combustivel correspon-
dente. A proporg3o necessiria de combustfvel e ar deve ser ob-

tida por uma calibragem do conjunto: valvula dosadora-venturi.
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A figura 7.1 mostra uma possibilidade construtiva
para a vélvula dosadora.

0 esquema da Figura 7.2 ¢ de um sistema de pré-vapo-
rizag3o do 4dlcool que elimina a necessidade de condensag3o
contfnua do excesso de vapor produzideo. As variagBes de pres-
£¥o (e temperatura) provenientes das diferengas entre o consu-
mo de combustfvel e a taxa de vaporizagfo no trocador (esta
sempre maior com o sistema em regime), sdo amortecidas pela
valvula reguladora de press@do.

A wvalvula reguladora de pressfo deve manter uma
press¥o constante a jusante, de modo a impedir que a vaz3o de
combustfvel gasoso flutue com a variag3o da pressdo no inte-
rior do trocador.

Os gases de escape devem ser conduzidos pelo "by-
pass”, quando a press¥o no interior do trocador atingir um va-
ior maximo pré-estabelecido. Para tanto, um sensor apropriado
deve comandar a comutac3o do fluxo de gases, ora escoando pe-

los tubos do trocador, ora pelo "by-pass”.
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