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ZENKER, T. Analise do desempenho de um motor Diesel de injecdo mecanica utilizando
combustiveis alternativos. 2013. 21. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Um dos grandes contribuintes para a poluicdo do ar atmosférico sdo os motores de
combustao interna. H4 uma busca crescente pelo uso de combustiveis alternativos como fontes
de energia mais limpa, com o intuito de amenizar os prejuizos causados pelas emissdes. Neste
contexto, este trabalho tem por objetivo simular parametros intrinsecos de motor por compressao
utilizando diesel dopado com etanol. Uma comparacdo entre o desempenho obtido
experimentalmente a partir de dois combustiveis diferentes, diesel comercial S500 e uma mistura
de diesel com 7% de etanol e 3% de bio-6leo, permite validar o modelo proposto. O modelo
utilizado é estabelecido com os principios do modelo zero-dimensional, no qual os parametros
de desempenho do motor sdo funcdo da variacdo do angulo de manivela. As informacdes
utilizadas para iniciar os calculos sao as condi¢des de contorno estabelecidas pelo experimento.
Os resultados encontrados séo satisfatérios considerando as limitagdes do modelo. As curvas
de pressdo em funcdo do angulo de manivelas apresentam boa concordancia, sendo o
coeficiente de correlacdo de 0,9 para ambos combustiveis. Os resultados de consumo especifico
e eficiéncia global apresentaram discrepancia maxima de 5%. Desta forma, a simulacdo do
desempenho do motor diesel em condi¢cdes semelhantes as experimentais e a comparacao entre
0s parametros permitem um melhor entendimento sobre o funcionamento do motor, sobre os
processos térmicos envolvidos no ciclo e a utilizacdo possibilitam a utilizacdo adequada de
combustiveis alternativos.

PALAVRAS-CHAVE: Motor Diesel, Modelo Zero-Dimensional, Combustiveis Alternativos.
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ABSTRACT

One of the great contributors to the pollution of the atmospheric air is the internal
combustion engines. In order to diminish the damages, there is an increasing pursuit for
alternative fuels with new sources of cleaner energy. In this context, the aim of this work is to
simulate parameters that are intrinsic to a motor. To validate the proposed model, a comparison
between results experimentally is made taken from a diesel engine with two types of fuels:
commercial diesel S500 as base and a mixture of diesel with 7% of ethanol and 3% of bio-oil. The
theoretical model applied has a principle based on the zero-dimensional models, in which the
parameters calculated are function of the crankshaft angle. The boundary conditions are
established with the experiment. Were found pressure curves versus crankshaft angle, pressure
graphs by the temperature, and data as time of ignition delay and temperature of the gases in the
exhaust system. The results are satisfactory, were observed good agreement between the model
and experiment values. Despite the limitation of the simulator, the pressure curves versus
crankshafts shown a correlation coefficient of approximately 0.9 for both fuels.

KEYWORDS: Diesel Engine, Zero-dimensional Model, Alternative Fuels.
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1. INTRODUCAO

Os motores de combustéo interna contribuem para a poluicdo do ar atmosférico, princi-
palmente em zonas urbanas. A pesquisa por combustiveis alternativos cresceu com o intuito de
amenizar os inevitaveis danos causados pelas emissdes dos motores.

O objetivo desse trabalho é utilizar o modelo termodinamico desenvolvido por Souza Ju-
nior, 2009 para a avalicdo de parametros do funcionamento de um motor de ciclo diesel, com
base em experimentos realizados previamente. Ainda que o modelo zero-dimensional seja limi-
tado para simular um fendbmeno de alta complexidade como a combustao algumas considera-
¢Oes permitem a simplificacdo a comparacao entre os resultados experimentais e tedricos.

As grandes vantagens econbmicas e ambientais no uso do etanol sdo evidentes ha dé-
cadas. Assim, este trabalho avalia pardmetros termodinamicos de uma mistura de etanol com
Oleo diesel, visando substituir combustiveis fésseis pelos alternativos que poluam menos. Para
tanto, as ferramentas disponiveis para este estudo sdo um modelo numérico e resultados de
experimentos realizados com os combustiveis propostos.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica em ordem cro-
noldgica com trés diferentes enfoques: motor diesel, modelo zero-dimensional e mistura de com-
bustiveis. A partir do estudo da literatura, sdo apresentadas as principais equagdes de modela-
gem. Em seguida, na metodologia, sdo expostas as condicbes de contorno utilizadas para o
problema. O capitulo de resultados apresenta e discute as comparagdes entre 0s combustiveis.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos foram realizados sobre os temas abordados neste trabalho. Alguns artigos
selecionados foram a base para o entendimento de como foi e esta o estudo de cada area.

2.1 Motor Diesel

O motor de compresséao conhecido como diesel foi inventado por um engenheiro alemao
gue em homenagem recebeu seu nome em 1892. Segundo Heywood (1988), em busca de
melhores rendimentos, comparados com os motores da época que na sua maioria funcionavam
com base no ciclo Otto, Diesel propds um novo conceito de funcionamento. A ideia de injetar um
combustivel liquido numa massa de ar aquecida e comprimida permitiu dobrar a eficiéncia sobre
outros motores de combustéo interna existentes. Com este novo conceito foi possivel alcancar
taxas de compressao muito maiores do que as obtidas anteriormente.

Segundo Heywood (1988), a qualidade da ignicdo de um combustivel diesel é definida
pelo nimero de cetanos. Neste sentido, estudos foram realizados por Igingur et al. (2003), que
observaram os efeitos de diferentes nimero de cetanos e pressdes de injegdo no desempenho
e nas emissfes de um motor ciclo diesel. Os testes foram realizados para 0s seguintes nimeros
de cetanos 46, 51, 54,5 e 61,5. Foram utilizados hidrocarbonetos parafinicos a fim de alterar o
combustivel. O nimero de cetanos é uma caracteristica fundamental no combustivel, pelo fato
de afetar a eficiéncia da combustéo e determinar a facilidade de partida do motor. No entanto,
se este numero for muito alto, o tempo de atraso da ignicdo ser4 muito curto e portanto o
combustivel terd pouco tempo para se misturar com o ar na camara de combustao.

Os valores de presséo de injecédo testados foram 100, 150, 200 e 250 bar. Através de
testes com um motor diesel de 4 cilindros num dinamémetro e andlise dos gases no escape 0s
autores concluiram que o nimero de cetanos no combustivel aumenta o desempenho do motor.
Observaram, também, que a formacao de fuligem é mais sensivel em baixas pressdes de
injecdo, chegando a valores mais altos com a pressdo de 100 bar. As emissdes de NO, e SO,
foram melhoradas com a presséo de injecdo a 200 bar. O torque e a poténcia do motor em carga
maxima sdo aumentados em cerca de 5% com o aumento do nimero de cetanos de 46 para
54,5 como mostra figura 2.1.
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Figura 2.1 — Comportamento do torque e poténcia para diferentes nimeros de cetanos em uma
presséo de 150 bar.

2.2 Modelo Zero Dimensional

Utilizando simulacbes computacionais, cada vez mais ha a possiblidade de se prever o
comportamento de fendbmenos complexos. No caso de motores, ndo é diferente. A partir da
década de 60, foi intensificada a necessidade de se prever matematicamente o processo de
combustao dos motores.

Segundo Melo (2007), existem basicamente quatro formulagdes possiveis para o modelo
zero-dimensional. O primeiro grupo considera um valor médio de raz&o de calores-especificos e
nao considera a perda de calor pelas paredes do volume de controle. O segundo grupo considera
a variacao da razao dos calores-especificos com a temperatura e considera a perda de calor
pelas paredes. Os outros dois grupos do modelo zero-dimensional sdo a combinacdo dessas
duas condic¢des consideradas separadamente. Neste trabalho, serd considera a hipétese de que
a razao de calores especificos varia com o tempo, bem como, a perda de calor pelas paredes do
sistema.

Para Heywood (1988), os modelos zero-dimensionais apresentam o tempo como Unica
variavel independente e s&do desenvolvidos baseados na primeira Lei da Termodinamica. E
interessante ainda, ressaltar os beneficios em aplicar o modelo zero-dimensional como modelo
matemético. Lanzafame et al. (2002), defende o uso do modelo zero-dimensional por apresentar
um tempo de processamento computacional relativamente curto, devido a matematica mais
simples quando comparado com modelos mais robustos como o modelamento multidimensional.

Por outro lado, diversos autores [Da Silva, 1992; Melo, 2007] salientam as hip6teses
simplificadoras inerentes ao modelo zero-dimensional tais como: (i) a cAmara de combustédo pode
ser considerada como um cilindro perfeito, (ii) a pressédo e temperatura podem ser uniformes em
todo o volume considerado, (iii) a combustdo pode ter eficiéncia de 99% [Heywood, 1988] e, (iv)
0s gases de exaustdo e da mistura ar-combustivel pode ser considerados como perfeitos.

Através de trabalhos como o de Blumberg et al. (1979), num artigo de revisdo sobre a
modelagem de motores de combustdo interna, os autores apresentaram as condicdes de
modelagem da época. Os modelos eram chamados “fenomenolégicos” e eram baseados na
primeira Lei da Termodinamica, onde a Unica variavel independente era 0 tempo ou a posicao
do angular da manivela. Este modelo é conhecido como o modelo zero-dimensional.

Os autores apresentam 3 vantagens em se utilizar modelos matematicos para a previsao
da combustdo: o desenvolvimento do entendimento dos quesitos fisicos do sistema que séo
necessarios para o modelo, a identificacdo de variaveis-chave que guiam o processo de
combustdo, gerando uma diminuicdo de custos experimentais e, por Ultimo, em novos
desenvolvimentos, a partir de informac¢8es com maior grau de confiabilidade sobre condic6es de
contorno estabelecidas.

Em se tratando de modelo zero-dimensional, os autores apontam algumas desvantagens.
Este modelo ndo apresenta detalhes sobre o correto formato da camara de combustivel, bem
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como ndo apresentam informacfes do fluidos e as velocidades que sdo caracteristicas
importantes a serem consideradas num projeto. Os autores ainda ressaltam o grande interesse
em modelar motores diesel de grande porte, por exemplo, os utilizados na industria naval, devido
ao elevado custo de se realizar experimentos praticos. Desde entdo, houve uma evolucdo em
modelos computacionais para modelamento de motores através de equacionamentos empirico.

Kokkiliunk et al. (2013), estudaram através do modelo zero-dimensional as emissdes de
NOx para um novo método de injecdo controlado eletronicamente. Através de testes
experimentais perceberam a convergéncia dos resultados com os teéricos. A comparacao dos
resultados calculados e experimentais revelou uma diferenca maxima de 1,5% para o torque,
poténcia efetiva e eficiéncia e, emissdes de NOy, evidenciando a validade da aplicagdo do modelo
na faixa de condicdes de operacdo considerada.

2.3 Mistura de Combustiveis

O estudo de misturas de combustiveis diesel, comecou a intensificar-se nos anos 80. Um
dos fatores que alavancaram inovacdes nesta area foi a crise do petréleo na década de 70.

Bandel (1983), num artigo de revisdo em que comenta diversas possibilidades de usar
combustiveis alternativos em veiculos motorizados comerciais, relaciona a melhora na eficiéncia
térmica com o uso de alcool misturado com o diesel base. O autor também ressalta a diminuicao
de emissdes no escape e o menor consumo do motor diesel quando comparado com o motor de
ignicdo por centelha. Desde entdo, vem sendo analisadas misturas de diesel com etanol em
diversas porcentagens e também com aditivos para melhorar as propriedades fisico-quimicas
das misturas.

He et al. (2003), analisaram as propriedades fisico-quimicas de cinco combustiveis
diferentes. Quatro misturas e um combustivel padrdo comercial de um motor ciclo diesel foram
consideradas. As misturas foram realizadas com etanol e combustivel diesel, sendo que uma era
constituida de 10% de etanol e a outra com 30%. Nas demais amostras foram utilizadas as
mesmas porcentagens de etanol, porém mais um aditivo a fim de melhorar a homogeneidade da
mistura. Concluiram que, a adi¢éo de etanol no diesel, altera as propriedades fisico-quimicas da
mistura, isto pela diferente natureza quimica de cada combustivel. O diesel obtido a partir do
petroleo e o etanol provido da fermentacdo do acucar. Os autores afirmaram que, o impacto do
etanol na mistura ainda depende das condic6es de operacdo do motor. Porém, em carga
maxima, a presenca do etanol apresentou uma reducao na fuligem e nas emissbes de NO, e
CO,, por outro lado, houve um aumento na quantidade de €O, acetaldeido e de particulados néo
gueimados.

Hansen et al. (2005), num artigo de revisdo sobre a mistura diesel-etanol e as respectivas
propriedades, relataram uma diferenca na performance do motor operando com diesel puro e
com uma mistura dos dois combustiveis. Porém, alterando as propor¢des dos dois combustiveis
na mistura com 10% ou menos de etanol ndo foram observadas diferencas notaveis no
desempenho do motor. Isto porque um aumento no consumo do combustivel € aproximadamente
equivalente na reducdo do teor de energia do mesmo. Os autores afirmaram que houve uma
reducao de emissdes de material particulado, porém sem a quantificacdo, porque esta € depende
da faixa de operacdo do motor. Ainda foi citado que pequenos ajustes feitos no sistema de
injecdo poderiam contribuir fortemente com a eficiéncia de um ciclo operando com a mistura
diesel-etanol.

Borges et al. (2011), compararam a emissdo de material particulado num motor diesel
entre o combustivel tradicional e uma mistura ternaria. A mistura é composta por biodiesel, etanol
e Oleo vegetal em diferentes proporcgdes. Através de um filtro instalado no escapamento do motor
foi possivel quantificar os niveis de emissdes finais.

Conforme mostra a Figura 2.2, os autores concluiram que houve uma reducdo
consideravel de material particulado com o uso do combustivel misturado. Com a diferenca de
28 mg de material particulado para o combustivel diesel e entre 10 a 13 mg para as misturas. Os
autores afirmam ainda que o aumento de etanol na mistura favorece a reducdao na emissao de
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material particulado, pois este proporciona uma queima mais completa do combustivel devido a
presenca de oxigénio na sua molécula e ser um combustivel volatil.
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Figura 2.2 — Material Particulado em funcéo da carga para diferentes combustiveis. Sendo B:
Biodiesel; EH: Etanol hidratado; OV: Oleo vegetal.

Kumar et al. (2013), analisaram diferentes misturas de diesel com butanol, etanol e
metanol. Concluiram que, dentre as trés possibilidades, o butanol é a melhor alternativa para o
motor diesel, pois este possui propriedades melhores para a miscigenacdo com o diesel.
Observaram ainda, que com a adicdo de uma substéancia para melhorar o nUmero de cetanos na
misturas com etanol as emissfes foram reduzidas sem causar impactos adversos no motor.
Comentam outro beneficio ecoldgico, que é o fato de aumentar a biodegradabilidade e a
diminuicdo da emisséo dos gases do efeito estufa se o etanol for sintetizado a partir de recursos
de biomassa.

2.4 Validacéao

Da Silva (1992), estudou através do modelo zero-dimensional 0s processos
termodindmicos num motor diesel. Testes experimentais foram realizados com o intuito de validar
os resultados tedricos encontrados pelo modelo matematico, o qual considera que toda a massa
de combustivel que entra na cAmara é totalmente vaporizada e consumida durante a combustao.
Outra simplificacdo foi considerar que o combustivel ap6s vaporizado comportava-se como um
gas ideal e formava uma mistura homogénea com o ar. Na andlise, as curvas de pressao,
temperatura no cilindro e trabalho indicado foram obtidas. Os resultados apresentados tiveram
uma aproximagdo satisfatéria. Em quatro pontos escolhidos para a comparacao, houve apenas
uma diferenca de 4% entre o valor real e o valor tedrico.

Souza Junior (2009), comparou os resultados matematicos através do modelo zero-
dimensional com experimentos realizados num motor 4 tempos diesel operando com uma
mistura de combustiveis. Estes foram misturas de Oleo diesel e biodiesel em diferentes
propor¢cdes. Os experimentos praticos foram realizados numa bancada com um dinamémetro.
Para fins de validacdo do modelo matematico os resultados experimentais foram comparados
com os tedricos. O autor concluiu que as curvas de pressao medida apresentaram uma diferenca
de apenas 8% comparadas com as curvas da simulacao.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As equacdes apresentadas serdo utilizadas para a formulacéo da analise do modelo zero-
dimensional. Para a atual andlise serd considerado um volume de controle fechado, ou seja, ndo
havera alterac@o na quantidade de combustivel entre o fechamento da valvula de admissao e a
abertura da valvula de escape. Esse volume é comprimido, queimado e expandido. N&o serdo
considerados fluxos de massa de ar, de combustivel e de gases no escape na fronteira do volume
de controle. Isto € oriundo das limitagdes inerentes ao modelo pelo fato de o volume de controle
considerado neste trabalho é um cilindro fechado, cujo volume varia apenas com a posi¢ao
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angular da manivela. Outra consideracao importante é que a evolugdo da combustéo e o atraso
da ignicao séo obtidos a partir de equacdes empiricas. Através das equacles agora mostradas,
serdo calculados os parametros propostos.

Uma das hipoteses consideradas nesse trabalho é de que a massa de combustivel
dentro do cilindro se comporta como um gas ideal, o que justifica 0 uso da equac¢éo de estado
da lei dos gases ideais [Heywood, 1988]:

PV = m,RT (3.1)

A relacdo da variacdo do angulo de manivelas, em graus, com a variacdo do tempo, em
segundos, é dado pela seguinte expressao [Heywood, 1988]:

AO
~ BRot (3.2)

onde Rot é a rotacao do motor, dada em revolugdes por minuto (RPM).

Considerando pressao, a temperatura e volume como variaveis dependentes e o angulo
de eixo de manivelas independentes, deriva-se entéo a varidvel independente na equacéo (3.1)
tem-se:

At

dv dp dT
P— +V— = myR — (3-3)
a0~ "ag - ™" ae
Aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica no volume de controle proposto (massa
de combustivel admitida) obtém-se o balanco de energia do sistema. Com isso tem-se a seguinte
relacdo ja em relacao a variavel independente:

AU 8Qroe W

- 3.4
deo 60 66 (34

Onde:

6QTot — 6QComb _ 5QParede (3_5)
60 60 60

A perda de calor do sistema sera considerada de duas maneiras por convecgcao e por
radiacdo. Devido as altas temperaturas, as perdas por radiacdo representam uma contribuicéo
consideravel (20 a 35%) na perda de energia total do sistema [Heywood, 1988].

Conveccéo:

o _ (o) a0)(T Ty (3.6)
Radiacéo:

S%Tt“d = BoA(O)(T* — T (3.7)

onde h(6) é o coeficiente de transferéncia de calor, A(6) é a area de transferéncia de calor com
a parede do volume de controle, Tp € a temperatura média da parede do cilindro, 8 € a
emissividade, o é a constante de Stefan-Boltzmann. Stone (1999), sugere utilizar 8 = 0,576 para
motores diesel.

. ~ c .
Sabendo-se as seguintesrelagbes R= Cp,— C, € y = C—” e rearranjando-se 0s termos
v

chega-se ao conjunto de equacgdes base para a formulagdo onde todas as incognitas estao em
funcao da variacdo do eixo do virabrequim:
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3.1 Geometria do Motor

Na Figura abaixo (3.1) um esquema representativo da geometria considerada nos
célculos. Onde na figura, D € o didmetro do cilindro, L € o comprimento da biela e R é o raio do
eixo do virabrequim.

PMS

s(8)

Figura 3.1 — Geometria simplificada do motor, adotada no sistema

Para o sistema de equacfes apresentados anteriormente, ha a necessidade de fornecer
dados sobre volume do cilindro (V) e a area de troca de calor (A). Escrevendo a area e o volume
em relacdo a posicéo do eixo da manivela, tem-se [Heywood, 1988]:

Vo) =1V, 1+1 1)|BM + 1 (9”) (BM2 '2(9”)) 3.13
= V. 2(r ) cos { 7505 sin”{ 1505 (3.13)

2

nD* 7mDS on on
—Z L7 _ _ 2 _ ain2 (3.14)
A(B) =2 7 T3 BM + 1 — cos (180°> \/(BM sin (180°))
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onde r € a razdo de compressao, ou seja, € a relacao entre o volume maximo e o volume minimo
do cilindro (respectivamente quando 6 =-180° e 8 =(0°), Vc é o volume da camara de combustao,
BM ¢é a relacdo biela-manivela e S o curso do pistdo e Sp é a velocidade média do pistdo. A
velocidade média do pistdo [m/s] também pode ser calculada através da seguinte equacao
[Heywood, 1988]:

_2SRot (3.15)
P 60
E o volume deslocado é dado por:
nD?%S

3.2 Atraso da Ignicdo

Segundo Heywood (1988), o atraso da ignicdo num motor diesel é definido como o
intervalo de tempo (ou angulo do virabrequim) entre o inicio da injecao e o inicio da combustao.
O inicio da inje¢cédo é usualmente tomada como o tempo do levantamento da agulha do bico
injetor. O inicio da combust&o é mais dificil de se determinar com precis&o. E melhor identificado
pela mudanca da inclinagcédo da taxa de liberac&o de calor determinado pelo aumento da presséo
no cilindro.

Ainda Heywood (1988), fala que as caracteristicas de ignicdo do combustivel afetam o
atraso da ignicdo, e essa propriedade do combustivel € muito importante para determinar as
caracteristicas de operacdo do motor diesel como a eficiéncia de conversdo do combustivel,
suavidade da operacdo, emissdes de fumaca, ruido e facilidade de arranque. A qualidade de
ignicdo do combustivel & determinada pelo seu nimero de cetanos.

Muitas correlacdes sdo propostas para predizer o atraso na ignicdo em motores de
injecéo direta, como funcdo das caracteristicas de operacdo do motor. Usualmente, € utilizada a
correlacdo descrita na equacao a seguir desenvolvida por Hardenberg et al. (1979), que tem se
mostrado uma boa aproximac¢do comparada com testes experimentais. Ela fornece o atraso da
ignicdo (em graus do angulo de manivelas) em fungéo da temperatura T e pressao P:

0,63]

1 1 21,2
74;(A6) = (0,36 + 0,22 Sp)e[Ea (ﬁ 17190)(10—12,4) (3.17)
Os valores de P e T sdo obtidos através de um processo politrépico de compresséo,
obtidos no PMS, se ndo houvesse a combustédo. A energia de ativacao (E,), é dado por:

_ 618840 (3.18)

@ NC+25

3.3 Representacdo da Fracdo de Massa Queimada

A descricdo do modelo de combustdo utilizado neste trabalho [Wiebe, 1962] é baseada
na teoria cinética das reacdes em cadeia. O mesmo propde, para a fragdo de combustivel
gueimada em cada fase da combustédo, uma relagdo semi-empirica do tipo:

0-6, m+1

x(0)=1- e_a<A_9c) (3.19)
onde A6c é a duracéo total da combustao, o coeficiente m controla o comportamento como qual
a queima evolui durante a propagacéao da frente de chama, representando assim o fator de forma
da camara de combustéo, a é um parametro de eficiéncia da combustdo (indica o quanto de
combustivel € queimado durante A6c).



3.4 Caracteristicas Fisico-Quimicas do Combustivel

Segundo Heywood (1988), a faixa de valores do nimero de cetanos de um combustivel
varia bastante, pois este nimero depende basicamente da composi¢cao quimica do combustivel,
isto é, da quantidade de cadeias parafinicas existentes na composi¢cdo. O nimero de cetanos
pode ser controlado pela fonte do 6leo bruto que gera o combustivel pelo processo de refino e
por aditivos que podem ser acrescentados posteriormente. O nimero de cetanos influencia
diretamente no célculo de atraso da ignicdo. Assim, quanto maior o himero de cetanos de um
combustivel menor sera o tempo de atraso de ignicao.

O numero de cetanos de um combustivel € uma caracteristica que influencia diversos
parametros do funcionamento de um motor. O nimero de cetanos do etanol é baixo quando
comparado com o do combustivel diesel. Segundo Li et al. (2005), pode ser considerado que a
cada 10% de etanol adicionado no diesel base ocorre uma reducdo de aproximadamente 7
unidades no numero de cetanos da mistura resultante. Com isso, é considerado para este
trabalho o nimero de cetanos de 43. Para o diesel puro, foi considerado 50.

3.5 Quantidade Total de Energia fornecida ao Sistema pelo Combustivel

Depois de estabelecido o padrédo de queima do combustivel, deve ser determinada a
guantidade de calor liberada pela queima.

Qcomb = Mcomb PCI (320)

Onde, Q.mp € a energia contida na massa de combustivel admitida, m.,m, € PCl sao
respectivamente a massa admitida e o poder calorifico inferior do combustivel.

3.6 Coeficientes de Transferéncia de Calor

O presente trabalho utiliza para o calculo da transferéncia de calor uma correlacao
proposta por Woschni (1967) bem como o coeficiente de transferéncia de calor (h). A proposta
de Woschni, (1967), calcula h como fungéo da presséo P, da temperatura no interior da camara
T e também da velocidade média do pistdo Sp e da velocidade do gas admitido na camara (vg).
A correlacao é dada pela seguintes equacdes:

h(e) — 3,26 D_O’ZPO'BT_O'SSVQO'B (321)

Ty
Vy = 2,285, + 0,00324 (P — PO)Vdm (3.22)

3.7 Razéo dos Calores Especificos

Sabendo-se das relacdes abordadas anteriormente, tem-se:

il (3.23)

Heywood (1988), propde equacdes polinomiais que abrangem intervalos de temperaturas
de 300 a 1000 K para misturas ndo queimadas e de 1000 a 2000 K para misturas ja queimadas.
Porém, Lanzafame et al. (2001), apresentaram uma nova proposta para o célculo de cp, através
do uso de um unico modelo de equacgao polinomial do 5° grau, logaritmica para temperaturas
superiores a 4000K, pois sdo temperaturas que podem ocorrer em motores de combustdo
interna. Este modelo de equacéo foi utilizado por Melo (2007) e Souza Junior (2009):

Cpy(T) = ap +a;(InT) + a,(InT)* + az(InT)3 + a,(In T)* + as(In T)® (3.24)



Os coeficientes da equacdo sdo dados segundo a Tabela que segue:
Tabela 3.1 — Coeficientes para a equacao (3.24) para diferentes espécies quimicas
consideradas

Gases as ay as as a Ao
CH, 1,11383 -37,36566 492,71045 -3184,24811 | 10088,07341 | -12515,50426
C,H, 1,45739 -48,10840 621,70423 -3924,87722 | 12127,64541 | -14676,70782
C3Hg 2,57390 -82,20478 1032,73360 | -6366,54904 | 19287,09654 | -22979,92155
C,Hyg 4,08105 -129,50899 1620,00023 | -9967,34172 | 30198,47013 | -36051,60924
C,H;0H | 1,40634 -45,60008 578,32500 | -3579,01508 | 10834,12151 | -12834,47773
H,0 0,64541 -23,54277 339,33662 -2414,77575 | 8490,52180 |-11780,76495
0, -0,53257 19,34823 -279,69496 2010,86808 | -7184,92333 | 10228,34260
N, 0,54497 -18,69984 254,29554 | -1712,17390 | 5708,38047 | -7513,36420
CO, 0,20754 -6,43522 77,54809 -452,81197 1288,46770 | -1412,36785

Diesel - 0,00000000106 | -0,0000127 0,053 6,40 -

3.8 Modelamento da Mistura dos Combustiveis

O presente trabalho visa a validacdo do modelo termodindmico quando comparado com
resultados obtidos a partir de um experimento realizado por Caetano et al. (2013). O experimento
foi realizado com dois combustiveis. Um deles é o diesel comercial S-500 e o0 outro € uma mistura
composta por: 6leo diesel, etanol e bio-6leo, sendo a propor¢cédo de cada um, respectivamente,
de 90%, 7% e 3%. Para fins de simplificacdo para a simulagdo a mistura de combustiveis sera
considerada apenas como sendo diesel e etanol, com as respectivas porcentagens 93% e 7%.
Para a formulacdo matemética dos combustiveis foi utilizada uma simplificagdo proposta por
Heywood (1988).

Esta simplificagc&o consiste na criagdo de uma formula equivalente para os combustiveis,

CoHpO0y = %D (C16Hss) + %E (C,HsOH) (3.25)

Sendo os sub-indices o, p e g o nimero de &tomos em cada molécula. As porcentagens
D e E indicam a relacdo da mistura diesel e etanol.

Para o presente trabalho, foram considerados o diesel comercial como C;4H3, € 0 etanol
como C,H5;0H, segundo Brambila (2006).

3.9 Combustéo
3.9.1 Combustdo Completa

A equacao da combustdo estequiométrica do combustivel equivalente pode ser escrita
como,

COHPOq + a(OZ + 3,76 Nz) - ncozCOZ + nH20H20 + nNzNz (326)
Fazendo os balangos atémicos de C, H, O e N, é possivel obter o nimero de moles de ar
(a) necessario para a combustdo completa. Porém, um motor diesel sempre opera em condi¢des
onde a mistura ar combustivel é pobre, ou seja, ha um excesso de ar (A>1). Portanto, considera-
se a utilizagcdo da combustéo incompleta.
3.9.2 Combustéo Incompleta

A equacdo da combustéo incompleta €&,
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CoHpOq4 + @ (0 + 3,76 Ny)

Souza Junior (2009), utilizou o modelo de combustéo incompleta. Concluiu, porém que a
guantidade de CO, NO e 0, néo foi representativa para os resultados. O presente trabalho n&o
considera as quantidades destes gases, portanto, € possivel considerar a combustdo completa
sem prejuizo aos resultados.

3.10 Informacdes para o Modelo Computacional

Os dados de entrada para o programa sao divididos em cinco grupos. Com base nos
resultados experimentais, utilizado um motor monocilindrico de um gerador da marca Toyama
de 7 HP. O primeiro grupo é relacionado a informa¢des sobre a geometria do motor. Neste
trabalho, foram considerados os seguintes valores retirados do manual técnico do fabricante do
motor. O didmetro do cilindro é de 78 mm, o raio do eixo das manivelas é 31 mm, o comprimento
da biela é de 103 mm, a razdo de compressdo € 21, o angulo de fechamento da valvula de
escape é -134° e o0 angulo de abertura da valvula de admisséao é 128°. O ponto morto superior
PMS é considerado a 0°.

O segundo grupo de informacdes de entrada diz respeito & operagdo do motor, a saber:
a rotacao de 3400 rpm, a velocidade média do pistao de 12 m/s, a pressao e temperatura iniciais
de 0,9 bar e 300 K, respectivamente, a temperatura média da parede de 373 K, o0 angulo de inicio
de injecdo de combustivel de -16° e a vazdo de combustivel de 0,245 g/s.

O terceiro grupo é relacionado a combustéo. O fator de forma da cAmara (m) igual a 2 e
0 parametro de eficiéncia da combustéo (a) igual a 4,605.

O quarto grupo diz respeito aos reagentes e produtos da combustéo. S&o inseridos nas
equacdes de calor especifico, a pressdo constante, 0s quais variam com a temperatura para
reagentes e produtos.

Por ultimo, o quinto grupo trata do combustivel equivalente. Ou seja, é indicada uma
porcentagem de diesel e etanol utilizado para formar a mistura, bem como, o nimero de cetanos
para cada caso, ou seja, para o diesel puro e para a mistura.

Apos a introducao dos parametros iniciais para os calculos, a primeira parte do programa
determina a quantidade de moles de ar para a combustdo completa. Em seguida, calcula o
nameros de moles de cada reagente e dos produtos contidos na equacdo da combustao
incompleta. Contudo, fica completa a equacgéo para a razéo de calores-especificos equivalente.

O tempo de atraso da ignicdo e, consequentemente, o angulo do inicio e do final da
combustdo também sdo determinados. Com isso, o comportamento da queima da fracdo de
combustivel com o angulo de manivela pode ser determinado.

A segunda parte do modelo é a resolucdo do sistema de equacbes proposto
anteriormente, utilizando a funcdo NDSolve do Software Wolfram Mathematica com a selegéo
de método de resolucdo automatico. Este programa possui diversos métodos matemaéticos
implementados para a resolugéo de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias, entre eles, o
método de Runge Kutta de 42 ordem e Adams.

Com a selecdo do método de forma automatica, o proprio programa faz a sele¢do do
método mais adequado de forma a otimizar a solu¢cdo de acordo com o tipo de sistema de
equacdes.

3.11 Parametros de Desempenho do Motor

Tendo como comparacédo os dados obtidos experimentalmente, este trabalho propde-se
a examinar alguns parametros intrinsecos na performance de um motor. A partir de curvas de
presséo, temperatura e trabalho formulam-se dados de saida tais como pressdo média indicada,
poténcia indicada, poténcia efetiva, torque indicado, torque efetivo, consumo especifico de
combustivel, rendimento indicado, atraso de igni¢cdo, pressdo maxima no interior do cilindro e
angulo de ocorréncia da pressdo maxima.
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3.11.1 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel pode ser calculado a partir da quantidade de
combustivel necessaria para produzir uma certa poténcia durante um determinado intervalo de
tempo, ou seja, a quantidade de energia produzida por unidade de massa de combustivel
introduzida no motor. Conforme Heywood (1988):

_ mcomb
CEC= ot (3.28)

3.11.2 Eficiéncia Global

A eficiéncia global pode ser definida como a razdo entre o consumo especifico de
combustivel e o poder calorifico inferior:

EG = CEC x PCI (3.29)

4. RESULTADOS

A Tabela 4.1 relaciona os resultados médios de consumo especifico, CE em [g/kWh], de
temperatura dos gases de exaustdo, Temp. Esc. em [°C], tempo de atraso de igni¢cdo, TAl em
[ms] e EG a eficiéncia global para cada combustivel considerado.

Tabela 4.1 — Tabela de comparac¢éo de pardmetros simulados e medidos.

Parametros| ¢ Temp.Esc. | TAI EG
Combustivel (g/kwh) Q) (ms) (adm.)
Simulagdo 332 350 0,10 25,62
Diesel $500
Experimento 345 412 1,12 24,68
Simulacdo 348 424 0,05 25,28
Diesel + Etanol
Experimento 365 540 0,88 23,91

A avaliacdo do consumo especifico de combustivel, da temperatura dos gases no escape,
do tempo de atraso de ignicdo e ainda da eficiéncia global foi considerada para a validacéo do
modelo.

Um pequeno aumento do consumo especifico foi observado quando utilizada a mistura
diesel e etanol em comparacgéo ao diesel base. Isto é devido ao menor poder calorifico do etanol
gue necessita, entdo, de mais combustivel para liberar a mesma quantidade de energia.

O tempo de atraso da ignicdo € influenciado pela energia de ativacdo. Os valores
encontrados obtidos a partir do modelo foram consideravelmente menores, porque 0 este
considera que o combustivel entra na camara na forma de vapor, sendo que na prética, o
combustivel ainda precisa de uma quantidade de energia para passar do estado liquido para
vapor.

Os resultados praticos e tedricos também podem ser comparados em termos de eficiéncia
global, ou seja, a razdo entre 0 consumo especifico e o poder calorifico do combustivel. A
diferenca encontrada para o diesel foi de 4% e para a mistura foi de 5%.

Os resultados obtidos a partir do modelo séo apresentados a seguir nas Figuras 4.1 a
4.4. Os graficos relacionam a pressédo no interior da camara de combustdo do motor em fungéo
do &ngulo da manivela, a pressdo em funcéo do volume e a temperatura em fun¢éo do volume.
Estes resultados sdo apresentados para cada combustivel investigado e, para cada método,
tedrico e experimental.
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Figura 4.1 — Variacdo da pressao pelo angulo da manivela para combustivel base.
Comparacao do resultado experimental (linha tracejada) com os resultados calculados (linha
continua).

Os resultados experimentais da pressdo em funcdo do angulo de giro do motor séo
apresentados na Figura 4.1, o qual possui dois “picos”. O primeiro é devido a compressao dos
gases de admisséo no interior da cAmara de combustdo do motor. O segundo, que apresenta
valores maiores de press&o é o pico produzido pela combustio. E importante notar que esse
segundo pico nem sempre é bem definido nos motores diesel. Por isso, a curva produzida a partir
do modelo apresenta apenas um pico.

Na curva obtida experimentalmente, o segundo pico ocorre devido a adicdo de um
composto quimico explosivo, que potencializa a combustao dentro da camara e, por isso, eleva
a pressao [Caetano et al. 2013]. Este composto foi utilizado a fim de delimitar o momento da
ignicdo, permitindo assim que, o tempo de atraso e o ndmero de cetanos pudessem ser
estimados.

A curva tedrica apresenta um Unico pico, o qual corresponde ao momento da combustéo
dentro do cilindro do motor. Os valores de pressdo obtidos pelo modelo sdo maiores que 0s
valores medidos devido ao fato de que o simulador ndo considera todas as perdas de energia
envolvidas neste processo, como € o caso de transferéncia de calor em todas as formas pelas
paredes, atrito, etc. Porém, mesmo considerando estas diferencas ha uma boa correlagéo entre
os graficos de pressdo e angulo da manivela para os dois combustiveis, sendo o valor do
coeficiente de correlacdo aproximadamente 0,9.

Figura 4.2 — Curvas caracteristicas, PxV (direita) e TxV (esquerda), com os resultados
para a mistura diesel base.

As curvas de pressdo em fungdo do angulo de manivela para cada combustivel sdo
distintos para os diferentes combustiveis considerados neste trabalho. Ocorre uma alteragéo da
evolucdo da pressao durante a combustdo, devido a influéncia do etanol na mistura.

O etanol possui o ponto de ebulicdo e, também, o poder calorifico consideravelmente
menor em relacdo ao diesel. Estas caracteristicas fisico-quimicas alteram diversos parametros
de desempenho do motor, fazendo com que as condi¢cdes de funcionamento sejam diferentes.
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Note que, os valores de temperatura dos gases de exaustdo sdo maiores quando ha presenca
de etanol, como pode ser visto na Tabela 4.1. Desta forma, a curva experimental de presséo
possui valores menores nos picos e maiores ap6s a combustao e antes da abertura da valvula
de escape, conforme mostra a Figura 4.3.

Um exemplo dessas diferencas € o valor de pressao no interior do motor. No combustivel
com etanol, o valor maximo de pressao chega a aproximadamente 50 bar, j& no diesel base
chega a quase 80 bar, uma diferenca de cerca de 40%. Isto influencia diretamente no trabalho
realizado pelo motor, o qual pode ser calculado a partir dos resultados de pressao e volume,
mostrados na Figura 4.2. Esta influéncia pode ser observada também no consumo especifico,
porém com uma diferenca relativamente mais baixa, vide Tabela 4.1.

6E+06

Figura 4.3 — Variacdo da pressdo pelo angulo da manivela para a mistura de

combustiveis. Comparacdo do resultado experimental (linha tracejada) com os resultados
calculados (linha continua).

4E+06 a0
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Figura 4.4 — Curvas caracteristicas, PxV (direita) e TxV (esquerda), com os resultados
para a mistura diesel e etanol.

Note que, os valores de presséo obtidos a partir da utilizacdo de etanol misturado com o
diesel sdo menores se comparados com os valores do diesel base, vide Figuras 4.2 e 4.4. Isto
indica que o trabalho realizado pelo motor € menor quando € utilizada a esta mistura.

5. CONCLUSOES

A modelagem realizada com o modelo zero-dimensional requer diversas simplificacoes,
as quais ndo consideram situacdes que ocorrem na pratica, por exemplo, as perdas por atritos,
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folgas, vibragdes, incertezas de medi¢cdes. Desta forma, é possivel concluir que houve uma boa
aproximacdo por parte do programa, cuja comparacdo com o0s resultados experimentais
apresentou discrepancia maxima da ordem de 10%.

Os valores de presséao atingidos, no momento da combustéo, pelo modelo sdo maiores
gue os valores praticos, isto é devido ao fato do modelo nédo considerar todas as perdas incluidas
neste processo. Apesar disto, foi observada uma boa correlacdo entre os graficos de presséo e
angulo da manivela entre os resultados dos dois combustiveis, sendo este valor é de
aproximadamente 0,9.

Considerando que o motor que foi utilizado para os experimentos nao foi projetado para
operar com etanol, ha um aumento da temperatura dos gases se escape quando este € utilizado
com a mistura.

Um dos principais pardmetros utilizados na comparag¢do dos resultados, praticos e
tedricos, foi a eficiéncia global. Este fator relaciona o consumo especifico de combustivel e poder
calorifico correspondente para cada combustivel. A diferenca encontrada para o diesel foi de 4%
e para a mistura foi de 5%. Enquanto que a comparacao entre os combustiveis indica uma
diferenca maxima de 3% nos resultados de eficiéncia global.

Para trabalhos futuros indica-se fazer a mesma andlise utilizando modelos mais
avancados, a fim de obter resultados com maior nivel de detalhes. Assim, outras caracteristicas
envolvidas no funcionamento do motor poderao ser investigadas. Além disso, diferentes misturas
de combustiveis podem ser analisadas utilizando o sistema experimental e 0 modelo empregado
neste trabalho, como por exemplo, o diesel dopado apenas com o bio-6leo, proveniente de
pirélise de biomassa, sobre o qual ha poucos estudos.
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