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EXPERIMENTO 01 - MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

1. OBJETIVO

Determinacdo das curvas de desempenho de um motor de combustdo interna alternativo, ciclo Otto
de 4 tempos, estacionario, em rotagdo constante: torque, poténcia, consumo. Avalia¢do dos fatores que

influenciam o desempenho desse tipo de motor.

2. BANCADA E EQUIPAMENTO

O sistema experimental utilizado nesta experiéncia é composto de um motor de combustio interna
acoplado a um dinamdmetro e instrumentado com um conjunto de sensores para medig¢do de parametros
como rotagdo e torque do motor, vazodes de ar ¢ de combustivel, temperatura dos gases de exaustdo.

A Figura 1 mostra uma fotografia do sistema TD115 com motor e dinamoémetro hidraulico.
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Figura 1. Fotografia da montagem experimental com motor ¢ dinamdmetro hidraulico.

Para funcionar corretamente, o motor de combustdo interna demanda a entrada de combustivel ¢ ar
na cdmara de combustio. O produto dessa queima ¢ uma mistura de gases de escapamento. A Figura 2
exibe um detalhe da parte traseira da montagem experimental, onde € possivel observar o ponto exato
da entrada do ar e do combustivel, que escoam por dentro de mangueiras plésticas. Pode-se notar, ainda,
a posic¢ao do tubo de saida de gases de escape com um sensor de temperatura instalado.

Um reservatorio metalico € responsavel pelo armazenamento da gasolina, ao passo que o suprimento
de ar ¢ feito através de uma mangueira conectada a um sistema de medi¢do de vazao. A Figura 3 contém

uma fotografia desses componentes.
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Figura 2. Detalhe dos pontos de inje¢do de combustivel, entrada de ar e saida de gases.
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Figura 3. Detalhe do reservatorio de combustivel e do ponto de sucgdo do ar ambiente.
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As variaveis medidas na experiéncia podem ser verificadas em um painel de instrumentacédo instalado
ao lado do dinamometro. A Figura 4 mostra a parte frontal do painel de instrumenta¢do, com mandmetro,
ponteiros analdgicos e pipetas graduadas.
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Figura 4. Fotografia e diagrama esquematico do painel de instrumentacéo.

INFORMACOES TECNICAS:
As proximas segOes trazem informagdes detalhadas sobre os componentes do sistema experimental.

2.1. Medicao do Torque do Motor: Dinamometro

O torque do motor ¢ medido pelo dinamoémetro hidraulico e transmitido até o indicador de torque no
painel de instrumentagdo. As subsegoes 2.1.1 e 2.1.2 descrevem o funcionamento do dinamdmetro.

2.1.1 Dinamoémetro Hidrdulico

Para funcionar, o dinamometro hidraulico utiliza uma fonte de agua limpa com altura constante
(pressao) entre 6,0 e 12 m. Tipicamente, o fluxo de 4gua ¢ de 4,0 I/min em uma pressdo de 6,0 mca.
O escoamento de dgua ocorre no interior de um tubo plastico com 10 mm de didmetro.

A Figura 5 contém um desenho esquematico do dinamoémetro. O fluxo de 4gua ¢ controlado pelo
registro A, que entra pelo topo do casco B do dinamdmetro e sai pela torneira C até chegar no dreno.
A quantidade de agua no dinamoémetro e, consequentemente, a poténcia do motor absorvida por ele,
dependem do ajuste da valvula A e da torneira C.
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Figura 5. Esquema da montagem do dinamometro hidraulico.

O eixo do motor aciona o rotor do dinamémetro D dentro do casco B, de modo a agitar a massa
de agua existente em seu interior. O casco tem a rotacdo impedida pelas duas molas F fixadas a corda
de nylon E que passa na parte externa do casco e esta presa no topo dele. As duas molas sdo idénticas
e estdo sempre tensionadas quando o casco do dinamometro sofre deslocamento.

O amortecedor G também esta conectado ao casco B através do brago J. A posicao angular do
casco depende da constante das duas molas F ¢ do torque T proveniente do motor. O deslocamento
periférico do casco, portanto, ¢ proporcional ao torque T e ¢ medido pelo potencidmetro rotativo H,
cuja saida alimenta a entrada do medidor de torque disponivel no painel de instrumentagao.

Uma fotografia da parte externa do dinamdmetro foi disponibilizada na Figura 1. Recomenda-se
retornar a imagem para observar a presenga do casco, do brago, do amortecedor ¢ de uma mola, além
de mangueiras de agua.

2.1.2 Calibracdo da Linearidade

A leitura obtida no medidor de torque pode ser calibrada, se necessario. E interessante verificar a
linearidade global do sistema por meio da comparagéo do torque indicado contra torques conhecidos
aplicados no braco de calibracdo. Para realizar isso, utiliza-se pesos com até 4 kg em incrementos de
0,5 kg e registra-se a comparagao entre o torque indicado no painel e o torque fornecido pelo peso.

O torque aplicado no brago pode ser calculado conforme a relagdo:

T=m.g.a

T ¢ o torque aplicado (em N.m), m ¢é a massa (em kg), g ¢ a aceleragdo da gravidade (em m/s?) e
a ¢ a distancia entre o peso de calibragdo ¢ o eixo do dinamoémetro (em m). O valor de a é 0,25 m.

A Figura 6 mostra um grafico tipico de verifica¢do da linearidade.
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Figura 6. Curva de calibragdo do indicador de torque.

2.2.Medicao da Rotagdo do Motor: Tacometro

A velocidade de rotagdo do motor ¢ medida eletronicamente por um sistema de contagem de pulsos.
Um sensor Optico, contendo um transmissor ¢ um receptor de infravermelho, ¢ montado sobre o chassi
do dinamdémetro. Um disco rotativo com fendas radiais ¢ colocado entre o transmissor e o receptor.

A medida que o motor e o disco giram, os raios do emissor sdo interrompidos no receptor, o que gera
um conjunto de pulsos. Por fim, os pulsos resultantes sdo processados para fornecer a rotagao do motor.
(Para garantir resultados confiaveis, esse tacometro eletronico ¢ calibrado contra um gerador de sinais
com elevada precisdo.)

2.3.Medicao da Temperatura dos Produtos da Combustao: Termopar

A temperatura dos produtos de combustdo ¢ medida por um termopar tipo J (cromel/alumel) soldado
ao tubo de exaustdo proximo ao bloco do cilindro do motor. Uma fotografia do termopar foi exibida na
Figura 2. Sugere-se voltar a imagem para verificar novamente a posi¢do do termopar, com cabo verde.

2.4.Medicao da Vazao de Combustivel: Pipeta Graduada

O sistema de combustivel ¢é alimentado a partir de um tanque de combustivel com capacidade de 4,5
litros, que esta montado no topo da parte traseira da unidade de instrumentagdo. Como a alimentagdo de
combustivel ocorre por gravidade, o carburador do motor precisa estar abaixo do nivel do tanque.

A Figura 7 introduz um desenho esquematico do sistema de combustivel. O combustivel escoa no
fundo da pipeta graduada em volumes de 8, 16 e 32 ml. A marca mais baixa na pipeta deve ser montada
em uma posi¢ao mais alta que o carburador do motor para garantir que o reservatorio de 32 ml esvazie
completamente antes da parada do motor.
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Figura 7. Sistema de alimentacdo de combustivel.

A torneira T1 isola o tanque em relagdo ao motor, permitindo a medi¢do do consumo de combustivel
que esta na pipeta. O consumo de combustivel 71 € determinado pela medigdo do tempo t que o motor

demora para consumir um dado volume de, por exemplo, 8 ml. Ja a torneira T2 isola o motor em relagio
ao sistema de fornecimento de combustivel e, portanto, deve ser fechada somente quando o dispositivo
nao estd em uso.

Para um volume de 8 ml, assumindo a densidade da agua como 1000 kg/m?, temos:

Syf - 1000.8.107°
t

Entrando com t em segundos, m tem unidade de kg/s.
Um valor tipico para a densidade relativa da gasolina Sy € 0,74.

Imagens do reservatorio de combustivel e das pipetas graduadas foram apresentadas na Figura 3
e na Figura 4, respectivamente. Sugere-se retornar as imagens a fim de observa-las mais uma vez.

2.5. Medicao da Vazao de Ar: Medidor de Fluxo Laminar

Um medidor de vazdo do tipo fluxo laminar, ou viscoso, esta instalado na parte traseira da unidade
de instrumentagdo, abaixo do tanque de combustivel. De modo geral, a vazao de ar através do medidor
¢ proporcional a diferenga de pressdo, a qual deve ser lida no manometro do painel de instrumentagao.

A Figura 8 apresenta um diagrama esquematico do sistema de entrada de ar com medidor de vazéo.
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O numero de Reynolds do escoamento no medidor fica abaixo de 2300 para permitir a aplicacdo da
equacdo de Hagen-Poiseuille. Para ar com uma dada densidade, a vazdo massica de ar é proporcional a
velocidade média do escoamento. Desse modo, a queda de pressdo no medidor também ¢é proporcional

d <10

Figura 8. Sistema de medigao de vazio de ar.

a velocidade e, portanto, ao fluxo de massa a ser medido:

A Figura 9 mostra a curva de calibragdo do medidor de vazdo. A equagao de Poiseuille é usada como
base para corrigir o fluxo de massa medido em condigdes de pressao e temperatura diferentes da pressdo
padrdo. A equacao final de correcdo, presente no canto inferior direito do grafico, sera desenvolvida nos
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Figura 9. Curva de calibragdo do medidor de vazao de ar.
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O fluxo de massa no tubo do medidor ¢ dado por m, = puA onde A4 ¢ a area transversal do tubo.

m
Para um dado tubo, tem-se: AP = constante a

Da férmula de Sutherland, a viscosidade do ar é dependente apenas da temperatura absoluta.
Ou seja:

A T3/2
H=T1B

Para o ar, as constantes A ¢ B sio: A = 0,1465.107° ¢ B = 114.

A densidade do ar é fungdo da temperatura (T) e pressdo (P) ambientes e pode ser obtida a partir da
equagao dos gases ideais:

P
P=RT
. N . , . (T+114)AP
Combinando as equagdes acima, o fluxo de massa de ar é proporcional a: P sz

Portanto, para uma dada diferenca de pressdo através do medidor de escoamento laminar, o fluxo de
massa obtido na curva de calibragdo deve ser multiplicado por:

P T+114 Tcalib 32 (T + 114)
( ) =3564 P ——
Pcalib Tcalib + 114 T T5/2

pOiS Tcalib =293 Ke Pcalib = 1013 mbar.

Imagens do medidor de vazdo de ar ¢ do mandmetro foram apresentadas na Figura 3 ¢ Figura 4,
respectivamente. Indica-se voltar as figuras a fim de visualiza-las outra vez.

2.6.Calculo da Raziao Ar/Combustivel

A razdo ar/combustivel pode ser obtida pela simples divisdo entre fluxo de ar e fluxo de combustivel
medidos através dos procedimentos explicados nas tltimas segoes.

3. PROCEDIMENTO DE OPERACAQ

3.1. Calibrar as medidas de torque

O medidor de torque deve ser zerado e calibrado antes de cada teste:

1) Ajustar o potencidometro de faixa “sef span” para sua posi¢do maxima.

2) Vibrar o dinamémetro com as maos para liberar seu eixo.

3) Ajustar o potencidmetro de zero “set zero” até o indicador de torque mostrar zero.
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4) Vibrar o dinamometro novamente para verificar que o zero esta bem ajustado.

5) Pendurar um peso de 3,5 kg no brago de calibragdo do dinamdmetro.

6) Ajustar o controle de faixa “sef span” para ler um torque de 8,6 N.m (correspondente a 3,5 kg).
7) Remover o peso de calibragdo ¢ repetir as etapas (2) a (6) até garantir que o “zero” e a faixa “span”
estejam corretas. A curva de calibracao de torque obtida pelo fabricante esta disponivel na Figura 6.
8) Verificar a linearidade da curva medindo o torque para pesos com massas entre 0,5 ¢ 4,0 kg, com
incrementos de 0,5 kg. Levantar a curva de calibragdo do dinamometro.

9) Repetir a operagao, desde o item (1), pelo menos mais uma vez.

3.2. Controlar o fluxo de Agua para o dinamometro

As siglas T1, T2, T3 e T4 estdo detalhadas na Figura 10.

1) Verificar se o registro de fornecimento de a4gua ao motor esta aberto. Se necessario, abrir.
2) Abrir a valvula de fornecimento de dgua ao dinamometro (T4) em aproximadamente 1 volta.

3.3. Ligar o motor (partida fria)

As siglas T1, T2, T3 e T4 estao detalhadas na Figura 10.
Recomenda-se pedir ajuda a um responsavel antes de executar as proximas atividades.

1) Confirmar que a torneira T2 esta fechada e que a valvula de fornecimento de combustivel na saida
do tanque (T3) esta aberta. Se necessario, mexer na posi¢do das valvulas.

2) Abrir a torneira T1. Para mais informagdes sobre as torneiras T1 e T2, ler a se¢do 2.4.

3) Preencher a proveta com combustivel e eliminar bolhas de ar caso necessario.

4) Mover a alavanca “choke” do afogador no sentido anti-horario, fechando a entrada de ar no motor.
5) Ligar a igni¢do do motor.

6) Puxar, com vigor, a partida do motor.

7) Abrir a torneira T2 imediatamente apos o funcionamento do motor.

8) Verificar se a alavanca “choke” do afogador retornou para a posi¢ao de origem. Em caso negativo,
movimenta-la no sentido horario até a posi¢ao central.

9) Esperar o motor estabilizar em temperaturas no intervalo de 450 a 600°C. Nesse periodo, manter
o dinamémetro com pouca carga, ou seja, com uma abertura pequena da valvula T4.

3.4. Levantar dados de desempenho do motor

Este procedimento deve ser pensado pelos estudantes.

3.5. Desligar o motor

As siglas T1, T2, T3 e T4 estao detalhadas na Figura 10.

1) Fechar a valvula T4 para remover a carga alimentada ao dinamometro.
2) Fechar a torneira T2 para isolar o motor do sistema de combustivel.

3) Aguardar o motor consumir todo o combustivel alimentado.

4) No instante em que o motor comegar a falhar, desligar a ignigéo.

5) Fechar o registro de fornecimento de agua.

6) Fechar a valvula T3 da saida do tanque de combustivel.

7) Desligar a chave geral do painel de instrumentagao.
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Figura 10. Valvulas T1, T2, T3 e T4.
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