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REeSUMO — Desde a década de 30 que o motor de ignicdo por compressio (motor Diesel) &

utilizado como meio de propulsdo do automovel. Ao longo de todos estes anos tem sofrido uma
grande evolucdo tecnologica, assente no mesmo principio de funcionamento. Para responder aos
desafios que actualmente se colocam da diminui¢cdo do consumo de combustivel e do tratamento dos
gases resultantes da combustdo, surgiu o sistema de ignicdo por compressao de carga homogénea
(HCCI), tecnologia adaptavel as arquitecturas de motor a gasolina convencionais. E apresentada
uma analise do sistema de ignicao por compressao do ciclo Diesel e do HCCI.

O motor de igni¢cao por compressao

Nos motores de ignicao-compressdao € introduzido ar no cilindro durante parte da admissdo e na
compressdo. Nos motores de ignicdo-explosdo € introduzida no cilindro uma mistura combustivel. As
razOes de compressdo dos motores ignicdo-compressao podem ser mais elevadas ndo ha o perigo de auto-
detonacao, usando-se valores na gama 12 a 24. O ar atmosférico é introduzido no curso de admissao e
comprimido a cerca de 4MPa e 800K durante o processo de compressao. Cerca de 20° antes do ponto morto
superior, inicia-se a injeccao. O combustivel liquido € atomizado, vaporizado e incorporado no ar. Apos a
evaporacao, a mistura com o ar é feita em proporcoes proximas das de ignicao.

A temperatura e a pressdo sdo superiores as do ponto de ignicdo do combustivel, pelo que apos algum
atraso, e iniciada a ignicdo espontanea de partes da mistura “ndo uniforme” ocorrendo um aumento da
pressdo. A chama propaga-se rapidamente ao combustivel que se misturou com ar suficiente para gueimar.
A medida que se da o processo de expansdo, a mistura e a queima continuam. [1]

O ciclo Diesel

O ciclo Diesel representa em teoria o funcionamento do motor com o0 mesmo nome. O processo de injeccao
de combustivel inicia-se quando o émbolo se aproxima do ponto morto superior e continua durante a
primeira parte do curso de expansao.

O processo de combustao no ciclo de Diesel aproxima-se a um processo de adicao de calor a pressao
constante. Pela observacdo dos diagramas P-v e T-s do ciclo Diesel ideal, (Figura 1), o processo 1-2 € de
compressao isentropica, o 2-3 de adicdo de calor a pressao constante, o 3-4, de expansao isentropica e o 4-
1, de rejeicao de calor a volume constante. [2]
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(a) Diagrama P-v (b) Diagrama T-s
Fig. 1. Diagramas P-v e T-s do ciclo de Diesel ideal. [2]

Ignicao por compressao

A ignicao produz-se de uma forma espontanea mas nao instantanea. Apresenta-se , (Figura 2), um esquema
compreensivo do processo de ignicdo onde podemos diferenciar-se trés processos: formacdo da mistura,
Inflamacao e combustao total.

Formacao da mistura - Este processo produz-se no mesmo momento que o combustivel entra para o interior
da quente e densa atmosfera reinante no interior do cilindro, com o ar a atingir a sua maxima pressao.
Inflamacao - Uma vez cumpridas as condi¢des anteriores, o0 combustivel tem de oxidar-se para gue se possa
produzir uma ignicao/inflamacao.

Combustao total - Ocorre no tempo final do processo. Como se indica, (Figura 2), pode produzir-se uma
combustdo completa se se derem as condi¢des totalmente favoraveis de temperatura, concentracao de
oxigenio e de combustivel. [3]
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Fig. 2. Esquema do processo de ignicao Diesel. [3]

A ignicao final

Vejamos o grafico (Figura 3). A linha a cheio espessa, indica o valor das pressdes que se vao obtendo a
medida que o0 émbolo ascende no seu trajecto de compressao e desce até ao ponto morto inferior (PMI).
Partindo desde o primeiro ponto morto inferior (PMS), a medida que o émbolo ascende, vai aumentando a
pressao pela compressao do ar. Antes de a compressao ter finalizado tem inicio o processo da injeccao.
Assim, em 1 ja se iniciou a injeccdo. Inicia-se entdo a combustao final, que faz aumentar rapidamente a
pressdo, até ao ponto maximo (C), ultrapassando-se o PMS. A combustio continua enquanto o émbolo vai
descendo no seu curso.

A zona representada por 2 € o avanco da injeccao e o seu calculo determina os graus do PMS em que se vai
Iniciar a injeccao para que esta se produza tal como se indica no grafico. Pela mesma razdo podemos dizer
que em 3 temos a duracdo da injeccdo, que se inicia antes do PMS, ocorrendo um atraso, uma vez ja
ultrapassada pelo émbolo na linha do ponto morto superior. [3]
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Fig. 3. Representacao do ciclo do motor Diesel. [3]

Velas de Incandescéncia

As velas de incandescéncia, existem para combater as perdas de calor: Ao efectuar uma “incandescéncia
prévia” e aguecer a camara de combustdo, compensam as condicOes de arranque menos favoraveis. As
velas de incandescéncia modernas, mantém o estado incandescente ate o motor atingir a temperatura de
operacao necessaria.

Existem velas de incandescéncia de aco e ceramicas, para diferentes tensdes eléctricas da bateria e com
caracteristicas de incandescéncia especiais.

As velas de incandescéncia de vara metalica, (Figura 4(a)), possuem uma resisténcia helicoidal alojada
numa vara incandescente, executada em metal de alta resisténcia termica. Um material ceramico, oxido de
magnésio, no interior da vara de aquecimento, protege as resisténcias helicoidais de vibracdes e golpes.

Nas velas de incandescéncia ceramicas, (Figura 4(b)) a resisténcia helicoidal da vela, possui um ponto de
fusdo alto. Além disso é coberta por nitrito de silicone, um material ceramico extremamente resistente. [4]
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(a) Vela de incandescéncia de vara metalica. (b) Vela de incandescéncia ceramica.
Fig. 4. Velas de incandescéncia. [4]

Ignicao por compressao de carga homogénea (HCCI)

Num motor HCCI (High Compression Charge Ignition) a ignicao da mistura combustivel/ar ocorre atraveés
da sua compressdo no cilindro. O HCCI produz uma libertacdo de energia sem ‘“chama” e de baixa
temperatura em toda a camara de combustdo. Todo o combustivel presente na camara é queimado quase
simultaneamente, 0 que produz uma poténcia semelhante aos actuais modelos convencionais a gasolina,
mas utilizando para tal uma menor quantidade de combustivel, (Figura 5).

O calor € um facilitador necessario para o processo HCCI, pelo gue o motor utiliza uma ignicao tradicional
por faisca enquanto trabalha a frio para gerar calor no interior dos cilindros, aquecer rapidamente o
catalisador de escape e permitir o funcionamento do sistema HCCI. Uma vez em modo HCCI, a mistura €
pobre, pelo aumento do excesso de ar.

Principais destagues da tecnologia HCCI: eficiéncia do motor préoxima de um Diesel com custos de pos-
tratamento de gases substancialmente reduzidos (sem NO,, CO,, ...); utiliza as tecnologias comprovadas de
Injeccdo directa de motores a gasolina e comando variavel de valvulas, adaptavel a arquitecturas de motor a
gasolina convencionais. [5]
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Fig. 5. Temperaturas na camara de combustéo.
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