Capftulo VIII

Anflise dos gases de escape @ relacho
ar-combust{vel

A relagao ar-comtustivel, caracterfstica do funcip
nemento de um motor numa certa situacgao, pode ser determina-
da em laboratério medindo-se as quantidades respectivas do
ar ¢ combustivel consumidos. ‘

0 processo § porém bastantg trabalboso e diffecil.
A determinagao de AC pode ser feits também através da andli-
se dos geses de escapamento, o que 6 bastante mais fdcil por
un dos métodos que veremos adiante. 0s resultados 580 bas—
tante precisos e satisfatdrios para a maioria dos problemas
tratados com motores de combustgo interna.

8.1 - A relacao ar-combustivel e performence dos motores

A relaegao ar-combustivel de um motor € varidvelcam
seu regime de funcionamento, porém pode-se dizer que uma de—
terminade relagao € necessédria para se obter a méxima potén-
cia e outra, diferente, para se obter o minimo consumode com
bustivel.

Quando se abre a borboleta do carburador uma maior
quantidade de combustivel é arrastada para o cilindro onde
queimard. Quanto maior a quantidade de combustivel tanto ma
ior a energia quimica liberada e portanto maior a poténciade
senvolvida. A poténcia crescerd até que todo o oxigénio do
ar admitido no cilindro tenha sido utilizado pela maior quan
tidade de combustivel. Donde se v8 que, na verdade, o0 que
limita a poténcia dos motores (afora consideragoes de resis-
t8ncia dos materiais) nao é a quantidade de combustivel admi
tido, mas sim a de ar, limitada que € pela cilindrada do mo-
tor. A quantidade de combustivel admitida poderia ser aumen
tada mais, a0 passo que & partir dai a quantidade de ar é fi
Xa.

Considerando que ume parte do combust{vel n&o che-
ga a vaporizar e que nao se chega a utilizar t0das as molécu
las de oxig€nio para a combustao, torna-se claro que hd ne—

-



-111-

cessidade de um pequeno excessc de combustivel para que se te
pha a mdxima poténcia.

0 minimo consumo de combustivel se obtém quando a
energia quimica liberada por unidade de pSso de combustivel
é mdxima. Isso acontece quando todo o combustivel & queima-
do, 0 que exige um excesso de ar.

A curva de
consumo especifico
passa por um minimo
na relagao AC igual Q,5'
a 16:1 (ésse valorde | /2
pende do motor) con- | wol
forme se acha repre-
sentado na fig. 8.1, 20 4
ao passo que 0 mdxi-
mo de poténcia se dd
para uma relagao pou
co majior que 12:1.
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dem do projeto do mo Figura 8.1

tor. Para uma tubu-

lagao de admissao que aquega pouco a mistura, a relagao ten-
derd a ser mais rica tanto para a poténcia como para o consu
mo, porque uma parte do combustivel nao se vaporizard e nao
queimard. Se, ao contrdrio, a tubulagao aquecer demais a mig
tura, uma menor quantidade de ar serd aspirada, porque o ar
passa a ocupar volume maior (o rendimento volumétrico dimi-——
nui), e a poténcia diminuird em valor; como o combustivel se
' encontra mais vaporizado, o mdximo de poténcia ocorrerd numa

relagao AC maior que o valor anterior. Por outro lado, have

ré maior perda de combustivel nao queimado (combustivel que
nao chegou a vaporizar) e o valor do minimo consumr  poderd
corresponder a uma AC pouco maior ou igual & anter .r.

E possivel, ao invés de fazer a aspiragao de ar e
combustivel, efetuar a injegao de gasolina durante o  curso

de aspiragdo. Com isso se poderia eliminar os problemas ine

rentes A& tubulagao de admissao. Porém outros sao introduzi-
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dos com a regulsgem da bomba injetora afim de dosar quantidg
des iguais para cada cilindro e manter esta dosagem em rota-
coes diferentes.

Nos motores Diesel os problemas sso parecidos com
os de explosao, porém nao se pode atingir & mistura estequigQ

métrica sem o apare-
cimento de fumaga. A -

. s g L/ S
fig. 8.2 fndlca que ¢x)Vomes)
0 motor nao pode fun Wk

, I
cionar na mixima po- 1aa
téncia porque haverd
aparecimento de fumg 891 as0
¢a (linha tracejada). \\
Algun.: motores de com w=~qm\.°*,
pressao mal projeta- N
dos podem dar fumaga N ehpec
até em relagoes de.. i
30:1. {
Enquanto 34 16 @il M HE AEd

que num molor & eXe—

plosgo com injegaode o BT o - S
gasolina esta  pode ; '

ser feita no infcio do curso de aspiragaso (a mistura queima—
rd com auxilio da vela), assegurando uma bla homogeneidade ,
num motor por compressao a injegao € feita no instante em que
se deseja aumento de press&o (a combustao é feita por auto—
ignigao), o que dé pouco teumpo ao combustivel para achar o ar.
Por essa razao as bombas injetoras t&m um limitador que cor-

ta o combustivel nas imediagoes do aparecimento de fumaga.

Em conclusao, tanto para méxime poténcia como para
o mfnimo de consumo, os motores por compressao trabalham com
grandes relagoes.AC, sempre maiores que a estequiométrica.

8.2 - andlise dos gases e relacao ar-combustivel

A andlise dos gases, a partir do aparelho de Orsat
permite a determinagac da relagao AC. Existem vérios proces
sos de andlise de gases queimados, mas conforme o funciona—
mento do motor um pode ser mais indicado que o outro.

Sap os seguintes os métodos utilizados:
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a) balango do earbono
b) balango do hidrogénio
¢) balango do carbono e hidrogénio
¢y - com combustivel conhecido
cy = com combustivel desconhecido
d) método dos gases de escape oxidados.

a) Bglanco do earbono

0 balango de carbono é dos processos meis conveni-
entes e dé resultados muito precisos para misturas fracas.
Fao pode porém ser usado para combustiveis desconhecides. 0 '
proeesso supSe que nao haja carbono livre nos geses de esca-

pe.

Exemplo: A andlise dos gases formeceuw
co, O, co H, CH, Total  N,2100-21,9
8,% 03% 8% 37 03% 2,9% 18,1%
Gasolina: CBH].'?
Equagao:

18,1
2 +3,76 %2 01K, .

—8,7 COz + 8.,9 co + 0,3 (:H4 + 0,3 02-0-5.1 H2 + 78,1 I2 +

+ %O (condensado)
Balango de carbono:
8z = 8,7 + 3,9 + 0,3
z = 2,238
Portanto 2,238 Csﬁn + 20,8 02 + 78,1 X%
Relagio AC:

2

_ (20,8 + 78,1) . 29 - 11,3

AC =" 558 x 113

b) Pelanco de hidrogénio

Algumas v8ses quando h4 formagao de carbono livre
noa geses quweimados (por exemplo, motores diesel em pledacar
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ge) pode ser conveniente fazer o balango do hidrog€nio, Como
porém a quantidade de hidrogénio & pequena, o processo deve
ser conduzido com cuidado.

Exemplo: A meama andlise dos gases

Equagao:

z CSHIT + 20,8 02 + 78,1 N

2————-8,7 CO2 + 8,9 0 + 0,3 CH4 +
+3,TH, + T81 ¥, + x K0 (cond.)+ Coixo
Balango de 02: p
20,86=87+22,0,3+% x4,

Balango de st

172 = 0,3 x4 + 3,7Tx 2+ 14,7 x2 ——5g = 2,235

Portanto
2,235 CBHl7 + 20,8 02 + 1,1 N

_ 98,9 x 29 -
AC = 3,23 x 113 L3

2

¢) Balango de carbono e hidrogénio

Quando nao se conhece a composigao do combustivel,
uma combinagao dos dois processos pode ser utilizada.

Exemplo: a mesma andlise dos gases
Equach:
CxHy + 20,8 02 + 78,1 Nzwh—-8.7 002 + 8,9 C0 + 0,3 02 +

+ 3,1 H2 + 78,1 N, + x 320 (cond.)

Balango de carbeno: x = 17,9
Balengo de oxigénio: y =38
Portanto
Cpq gl + 20,8 0, + 78,1 N,

. AC = ——98:9 % 29

- = =
. o 17,9 x12 + 38x 1 1,7
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Ao enalisar um gds é sempre interessante que se te
nha um dos componentes (de preferfncia um que seja fdcil ang
lisar, como © 002) em porcentagem elevada para diminuir os
¢rros de leitura e imprecisao.

_ Neste método utiliza-se um disgrama (um para cada
combustivel) dando a porcentagem de (O, em fungéo da relagao
AC, para queima completa. T

Os gases de escape do motor sep passados num oxidan
te, que na prética ¢ constituido por um tubo de ago inoxidé-
vel de 1 polegada, dentro do qual hd um fio de éxido de co--
bre de 0,020 polegadas de difmetro. Coloca-se ésse tubo num
local onde os gases de escape tenham uma temperatura de cér-
ca de 650°C. Os componentes como CO, Hp e CHy que ngo che-
garam a queimar sao agora transformados em COp e Hp0, enguan
to que o 0, é absorvido.

Medindo-se o CO, e entrando nos diegramas teremos
a relagao AC.

8.3 - Relgpao ar-combustivel a partir de diagramas

A construgao de certos diagramas permite a rdpida
determinacao da relagao AC, medindo-se dois componentes dos
gases de escape. Fornecendo valores bastante prdximos da re
alidade, sua vantagem & a n&o necessidade de equipamento com
plicado de laboratdrio.

Una vez que o COp comparece sempre em porcentagem
grande, uma medida acurada déste componente e mais uma apro-—
ximada de O, ou CO ou os dois permite a determinacao de AC.
A medida de O, serve sdmente para se verificar se a mistura
é rica ou pobre, isto &, se se estd trabalhando & esguerda a
& direita do pico da curva de CO, (fig. 8.3).

A fig. 8.3 vem a ser o diagrama referido para o8
gases de escape de motores a explosdo sem sobrealimentagao.

A combustao nunca é perfeita e uma andlise bem fei
ta poderd mostrar a presenga de carbono em misturas pobres e
de oxigénio nas ricas.



-116-

Com "overlaps®
a presenca de Op nos ga- | [ E "/‘”:_I' T-1 T
ses nunca é inferior a = W Pl
1%. /2 \ }/ ~
Nos motores de | \\
~ o~ Jo
combustao por compressaoc %‘? \ /
alyguma dificuldade surge |u3
: v
por causa do aparecimen- °§‘ v
to de carbono nos gases \': pn /i \
de escaps, mas para mis- ‘i&; ¢ =
I3 . (4
turas fraces, como e a ﬁ \ 4
maioria dos casos, a fi- ﬂ, \
gura 8.4 é perfeitamente |§% \ 04
sy R -
utilizdvel. T X
S \
A porcentagem |g . \
de CO é sempre menor que (& 2 o
0,12 porque a combustao ‘
10 12 14 I3 i8
se dé sempre com excesso relogio ar-combystrivel medida
de ar. A menor concen-- gura 8.3
p I
i } : X3 -——""--’-d
= | ; )] T
Vs - | BN = 1
3 ! Wy el ;‘
I\ N« I
S 1y = // ]
E . “,fg____ __l Pl } R
) Ii / ; i l_ B AN (A
2 1S T
s R _ |
R I i
gt 2SS — I
§\ @g X —- I_ 1
/N
\;" 1R 1T
A" f —~4— L
S '*
hY P +
® 4 - \ : l g b % e
Y T
I . _.\ ] 2% edeg | -
v I/ S AL
S . B | I B s :
i .nk'a 2b¥7 Vaq;; L:r bowp (COF
oo SO 20 30 40 50 [-1-] . e &so dm Jfoo 7=l
relagdo ar- comdus trvel /mﬁ‘;fcoof/: Y LA
Figura 8.4




) i

cagao de €O se dd para um AC = 30. Euw misturas mais fracas
orcentagem de (U torna a Crescer porque o excesso de ar
¢z baixer a temperatura da combustac. Esa conclusao é re—
forgada pelo fato de se observar aldeidos nos gases de esca-
quando a mistura é fraca, sinal de que~a combustao foi in
coapleta. 0 CO é inodoro e os aldeidos sao o0s responsdveis
1o odor irritante dos gases de escape dos moEores dieael .
08 aldeidos numa proporgao de 1 parte por milhao jé sao sufi
c{éntes para irritar o nariz e os olhos; nos motores diesel
pbae-se chegar a 30 ppm.

Un motor diesel pode dar fumaga tanto em plena car
ga quando entao nem todo o carbono do co?bustivel consegue en
contrar o oxigénio do ar, bem como em misturas fracas por
causa do abaixamento da temperatura de combustao provocado [
lo excesso de ar.

0 aparecimento de fumaga depende também de outros
fatores: motor nao regulado, bico do injetor sujo, uso de &-
leo de viscosidade ngo adequada, etc..

Considerando que a quantidade de carbono livre €&
gempre dificil de ser obtida, a cndlise dos gases quanto mais
ge aproxima da estequiométrica, tanto mais deve ser encarada
como qualitativa e nso quantitativa.

8.4 - Outros métodos aproximados

Com a finalidade de simplificar o trabalho de labo
ratério, outros métodos com resultados menos precisos podem
gar utilizados.

Por exemplo, verificou-se que para uma determinada
gasolina h{ sempre uma relacao entre as proporgoes de CO e
HZ' Apelando-se para graficos que fornegam essa relagao, PO
de-se na andlise dos gases dispensar a determinagEO de  um
i¢sses componentes, por exemplo o Hp.

J& nos motores diesel a determinagaa dc Hy pode ser
dispensada porque a sua porcentagem € sempre muito pequsna.

Existem tambdu alguns aparelhos para determinagao
do'OOZ, baseados na resisténcia dos gases 3 passagem de uma
corrente elétrica. Esses aparelhos podem foraecer leituras
instantfneas da proporgao de €O,



