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RESUMO

Neste trabalho, foram analisados os efeitos da utilizacdo de biodiesel de mamona e soja, puros e em
misturas com Oleo diesel, na qualidade da atomizacdo na camara de combustdo de um motor de ciclo
diesel, com sistema de injecdo tipo common-rail. Os pardmetros que descrevem as caracteristicas
externas do spray gerado na camara de combustédo foram estimados a partir de modelos conhecidos da
literatura. Estes modelos séo fungdes que dependem das propriedades fisico-quimicas do combustivel e
das condi¢Bes operacionais do motor, tais como, pressédo do ar na camara de combustdo e perda de carga
no injetor. Foi observada uma tendéncia a reducdo da qualidade de atomizacdo & medida que o teor de
biodiesel nas misturas diesel/biodiesel aumenta. Esta reducdo da qualidade é expressa por um aumento
do diametro médio das gotas e do tempo de ruptura e pela redugéo do alcance do jato. Estes efeitos foram
mais pronunciados para o biodiesel obtido a partir de mamona (éster metilico e etilico) se comparado ao

biodiesel de soja.
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INTRODUCAO

O aumento da consciéncia ambiental e a
escassez de energia tém incentivado o uso de
combustiveis alternativos, tais como, hidrogénio,
etanol, biodiesel, dimetil-éter, em substituicdo aos
combustiveis fosseis V. Dentre deles, o biodiesel
tem recebido especial atengdo como um
substituto para o petrdleo convencional em
motores diesel, j& que, é produzido a partir de
recursos renovaveis e € biodegradavel. O
biodiesel pode ser usado em motores diesel
convencionais, sem modificagbes no motor, e a
sua oxigenacdo e o elevado indice de cetano
contribuem para melhorar a eficiéncia da
combustao e a reducdo de emissdes .

A combustdo e o desempenho de um
motor a diesel em relagdo as emissbes

dependem da qualidade da mistura ar-
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combustivel e da quantidade de ar injetada. Uma
mistura homogénea resulta em uma menor
emisséo de particulados e numa maior eficiéncia
do motor. A gualidade da mistura ar-combustivel
é afetada pelas caracteristicas da atomizacéo
(spray) na camara de combustdo e pelas
propriedades do combustivel, tais como, a
densidade, a viscosidade, a tensdo superficial e
eficiéncia de mistura entre combustivel e ar de
admiss&o®?,

Diversos modelos foram propostos para
estimar a qualidade da atomizacdo dentro da
camara de combustéo de motores diesel®®. Com
0 uso crescente do biodiesel, estudos tém sido
realizados com vistas a avaliar o efeito das
propriedades de diferentes ésteres e suas
misturas com diesel, sobre o desempenho do

(4,10-12)

motor Os resultados mostram que o efeito
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do biodiesel sobre o processo de atomizacao na
camara de combustdo € funcdo ndo apenas das
condicbes de operacdo do motor™®, como
também, do tipo de éster, ou seja, da sua
composi¢cdo quimica, e do teor de biodiesel na
mistura diesel biodiesel.

Este trabalho teve como objetivo, analisar
os efeitos do biodiesel combustivel na qualidade
de atomizacdo no interior da cémara de
combustdo em um motor diesel equipado com
um sistema de injecdo tipo common-rail. Foram
selecionados combustiveis (biodiesel) produzidos
a partir de duas matérias-primas nacionais:
mamona e soja. A soja foi selecionada por se
tratar da maior fonte de producgéo de biodiesel no
Brasil e a mamona por ter na sua estrutura
guimica o &cido ricinoléico. Este hidroxiacido
confere aos ésteres derivados da mamona a
possibilidade de formar ligagbes de hidrogénio,
resultando em valores de densidade, tensao
superficial e viscosidade mais altos do que os
das matérias-primas convencionais.

Foram avaliadas misturas biodiesel/diesel
com diferentes teores de biodiesel (B2, B5, B10,
B15 e B20)

propostas para o sistema de injecdo do tipo

nas condicbes operacionais

commonrail. Os parametros que definem a
gualidade de atomizacdo, tais como, tempo de
ruptura, diametro médio de gotas, angulo de cone
e alcance, foram estimados a partir de
correlacdes selecionadas na literatura®*.
MATERIAIS E METODOS
Materiais

Neste trabalho foram utilizados biodiesel
de soja (metil éster) e biodiesel de mamona
(Amostra A - etil éster e amostra B - metil éster).
O biodiesel de soja era um produto comercial e
as duas amostras de biodiesel de mamona

obtidas em unidade piloto. No preparo das
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mistura diesel/biodiesel foi usado diesel com
caracteristicas parafinicas.

As misturas volumétricas diesel/biodiesel
foram preparadas a partir da determinacdo da
densidade dos componentes em densimetro
digital, modelo DMA-48, de acordo com o0 método
ASTM D 4052. Além dos componentes puros,
foram avaliadas misturas de B2, B5, B10, B15 e
B20. A viscosidade cinematica foi determinada
em viscosimetro Cannon Fenske Routine
utilizando o método descrito na norma ASTM
D445. A tensédo superficial foi medida em um
tensibmetro Kriss — Modelo: K10ST segundo o
método ASTM D971. Os

determinagfes encontram-se na Tabela 1. Os

resultados destas

valores obtidos para a densidade d40/4 do ar e
0,012 e 0,832,

respectivamente, e para a viscosidade cinematica

do o6leo diesel foram

e tensao superficial para o 6leo diesel a 40°C, foi
de 4,2 mm?/s e 25,1 mN/m.

Tabela 1 — Propriedades das Misturas Utilizadas

Teor de

(1) Densidade média de trés determinagies. z:
(2) Viscosidade cnem ética média de trés determinacgfies, a 40°C, em mm™s.
(3) Tenséo superficial média de duas deteminagdes, 2 40°C, em mNim .

Estimativa dos para@metros da atomizagao

O regime de atomizacdo produz um
formato cénico como esquematizado Figura 1. Os
parametros, angulo de cone, alcance,
comprimento de ruptura (breakup) e distribuicdo
dos didmetros ao longo da superficie atomizada,
caracterizada pelo didmetro médio de Sauter

(SMD), foram estimados por meio de equacdes

Misturas biodiesel Sgja Mamana (A) Mamana (B)
[Yoviv]
o D 0 g @ g® g0 @ @ |
B2 2 0832 42 251 0832 43 251 0833 44 253 I
B5 5 0833 42 251 083 43 252 0835 45 254 I
B10 10 0837 43 252 0836 43 252 0838 46 255
B15 15 0835 44 252 084 46 253 0842 49 256
B20 20 0838 44 253 0843 48 253 0846 51 257 I
B10O 100 0873 56 274 0911 139 291

0901 135 294 |



descritas nos itens seguintes. O regime
transiente ndo foi  considerado™.  As
propriedades do liquido foram determinadas
antes da injecdo e as propriedades fisico-
guimicas do ar foram definidas nas condi¢des de

operacdo da camara de combustao.

Angulo de cone Comprimento de ruptura

l n '
Distribuigio de Hl,,l T Alcance

| I| l\
didametros ﬁ,;- Bt
ol

Figura 1. Caracterisitcas externa do spray.

7

O alcance é definido como sendo a
distancia maxima atingida pelo spray gerado no
interior da camara de combustdo. E funcdo da
velocidade do jato e da resisténcia fornecida pelo
ar na camara de combustdo ao escoamento do
combustivel. Um alcance (S) além do desejado
pode levar ao contato direto do combustivel com
as paredes frias da camara de combustdo
aumentando o consumo de combustivel. Para as
situacBes operacionais de baixa carga e de carga
moderada o alcance foi calculado pela correlagéo
proposta por SITIKEI (Equagdo 1) e para a de

plena carga pela correlacdo de Dent (Equacéo 2)
(15)

=02d (d )048( 0)\.:(,‘1)0 (1)

o L a

AP, 295,
sl A\ ] Lo — 0.25 >

a 4

5 =3.01[(
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O éangulo de cone foi estimado pela

equac&o proposta por Abramovich®(Equacao 3).

tanf = 0,13(1+& 3)
Pr
Devido ao proprio mecanismo de

atomizacéo, o spray pode ser considerado como
uma distribuic@o arbitraria de didmetros de gotas
em torno de um determinado valor médio. A
distribuicdo de diametros presente no spray pode
ser representada como uma fungdo de dois
parametros: intervalo de diametros que o compde
e o didmetro representativo. Neste trabalho foi
utilizado o didmetro médio de Sauter (SMD),
sendo este, o didmetro da gota que representa a
razao entre a area superficial e o volume do
spray formado. Para a estimativa do SMD foi

utilizada a correlacdo de ELKOBT ©® (Equacao 4).

1193 s o 041 ,P1 005 .
SMD =d,(107Re ™ ® g *#2cq 2 (L) (4)
P.

O tempo de ruptura é o intervalo de tempo
decorrido entre a injecdo do combustivel na
camara e o inicio da desintegracao secundaria.
Quanto maior for este tempo, menor sera a
velocidade relativa entre o spray e o ar dentro da
camara de combustédo, no inicio da desintegragéo
secundéria. Isto poderd dificultar a interagdo
entre o combustivel e o ar, o dando origem a
gotas de didametros maiores. O tempo de ruptura
foi calculado utilizando-se a Equacdo 5 para as

condicbes de carga baixa, moderada e plena.

tv- 28.65p,d,(p,AP,)™” (5)

As diferencas entre as situacdes de baixa

carga, carga moderada e plena carga foram




caracterizadas pela quantidade de combustivel

injetado e na quantidade fixa de ar admitido pelo

sistema de turbo-compressdo. Como limites das

faixas de operacdo para as diferentes cargas

foram utilizados os valores reportados por

HIGGINS “® e mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Condicdes operacionais dos motares diesel de injec&o direta(‘)l
Congi;éo Temperatura Par
Toaam W o)
Baixa carga 700 3.6
Carga moderada 1000 14,8
Plena carga 1300 59

W:fe ondigdes tipicas reportadas por DESANTE S (1988)

Para o calculo das -caracteristicas do
spray, foi utilizada uma velocidade de injecdo de
combustivel igual a 200 m/s e o tempo de injecéo
de 0,2 ms, segundo ALLOCA. A perda de carga
através do furo do injetor foi considerada como
sendo a diferenga de presséo entre a presséo de
injecdo (900 bar) e a existente no interior da
camara de combustdo no momento da injecéo
(30 bar), ou seja, 870 bar™”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores estimados para o diametro
(SMD)

operacionais de baixa carga, carga moderada e

médio de Sauter nas situacdes

plena carga encontram-se na Figura 2 onde o
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Teor de biodiesel na mistura [%viv]
Figura 2. Valores de SMD & baixa carga, moderada e plena carga.
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SMD referente ao diesel esta indicado por uma
linha tracejada. Verifica-se uma tendéncia ao

aumento do SMD a medida que o teor de

biodiesel na mistura cresce, em todas as
situacbes operacionais. A Figura 3 € uma
comparagédo entre os valores de SMD para 0s
combustiveis puros observando-se um aumento
significativo do valor desta propriedade quando o
biodiesel é comparado com o diesel, sobretudo

para o biodiesel de mamona.

351 |n Diesel O Soja ® Mamona A B Marmona B

SMD [um]

Moderada

Alta

Regime de funcionamento do motor: carga

Figura 3. Valores de SMD para o diesel e biodiesel puro:
soja, mamona A e mamona B.

O alcance estimado para o regime de
baixa carga e de carga moderada é funcdo do
teor de biodiesel presente na mistura como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Valores do alcance & baixa carga e moderada.




H4 uma reducdo importante no alcance
guando o diesel é substituido pelo biodiesel,
como mostrado na Figura 5. Quando o sistema
passa de baixa para a plena carga, a massa de
ar dentro da cadmara de combustdo aumenta,
acarretando em uma maior resisténcia ao
escoamento do fluxo de combustivel. Este fato
resulta em uma diminuicdo do alcance a medida

gue a poténcia do motor cresce.

o Diesel o Soja = Mamona A = Mamona B

S x 1043 [m]

Baixa Moderada

Regime de funcionamento do motor: carga

Figura 5. Valores de S para o diesel e biodiesel puro:
soja, mamona A e mamona B.

O alcance a plena carga, estimado pela
equacéo proposta por DENT®?, resulta em um
valor constante (12,3 mm), ja que, pelo modelo
proposto este €é funcdo das condi¢des
operacionais do sistema e néo das propriedades
fisico-quimicas do combustivel.

Os valores estimados para o tempo de
ruptura mostram um aumento deste tempo a
medida que a proporcdo de biodiesel no 6leo
diesel cresce e uma diminuicdo deste tempo
guando o sistema passa de baixa para plena
carga. Entretanto, a variagdo maxima observada
foi cerca de 2%, em relagdo ao diesel, para
misturas até B20. Esta variacdo é maior para o
biodiesel puro conforme Tabela 3.

N&o foi observada variacdo do angulo do
cone em funcdo do combustivel empregado. O

angulo de cone calculado para as condi¢oes
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operacionais de baixa carga, carga moderada e

plena carga foi de, respectivamente, 7,5° 7,6° e

I Tabela 3- Tempo de ruptura para o diesel, biodiesel e B20 1

I Carga I

I Combustivel Baixa Moderada Alta I

I t, x 10°[s] I
Diesel 195 96 48

| Soja (B20) 197 97 49 |
Soja 205 101 51

I Mamona A (B20) 198 98 49 I

I Mamona A 214 105 53 |
Mamona B (B20) 199 98 49

| Mamona B 213 105 53 |

_____________ -

CONCLUSOES

A adicdo de biodiesel ao diesel afeta a
atomizagdo do combustivel em motores com
sistemas de injec&o tipo commom- rail. A medida
qgue o teor de Dbiodiesel nas misturas
diesel/biodiesel aumenta, observa-se uma
reducdo na qualidade da atomizacdo em
decorréncia do aumento do didmetro médio das
gotas e do tempo de ruptura e da reducdo do
alcance do jato.

O aumento no didmetro das gotas (SMD)
diminui a transferéncia de massa no processo de
combustéo resultando em aumento no consumo
e emissdes. Da mesma forma, o aumento do
tempo de ruptura, reduz a extensdo da
desintegracao secundaria o que pode gerar gotas
com didmetros maiores, ou seja, um aumento no
SMD.

Além disto, a reducao do alcance do spray
para o0s regimes de baixa carga e carga
moderada pode ocasionar um motor operando
fora dos limites de projeto resultando em uma
mistura ar-combustivel insatisfatéria na camara
de combustao™.

N&o apenas a oleoginosa de origem do
biodiesel (o biodiesel de mamona afeta mais a
atomizagdo do que o de soja), como também, o

éster usado na transesterificagéo (o éster metilico



de mamona é menos favoravel do que o etil
éster).
Estes resultados sugerem que a

substituicdo do diesel por misturas

diesel/biodiesel, sobretudo quando sdo utilizados
elevados teores de biodiesel, deve ser
acompanhada de ajustes nas condi¢cbes
operacionais do motor com vistas a otimizacao
do seu desempenho.

SIMBOLOS EMPREGADOS

do = didmetro do furo do injetor [m]

DPL = perda de carga através do orificio [bar]

Re = nimero de Reynolds

S = alcance [m]

SMD = didmetro médio de Sauter [um]

t = tempo decorrido entre a injecdo e o instante de
tempo considerado [s]

t, = tempo de ruptura [s]

T, = temperatura do ar no interior da camara de
combustéo [K]

U, = velocidade de inje¢do do combustivel [m/s]

We = nimero adimensional de Weber,

pa = Mmassa especifica do ar [kg/m3]

pL = massa especifica do combustivel [kg/m3]

ML = viscosidade dindmica do combustivel [kg/ms]

v, = viscosidade cinemética do combustivel [kg/sz]

o, = tensdo superficial do combustivel [kg/sz]

0 = angulo de cone, graus
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