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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UM MOTOR DE IGNICAO
POR CENTELHA OPERANDO COM GASOLINA OU ETANOL COM ADICAO DE
HIDROGENIO

Bruno Elias Bento de Cristo

Junho/2017

Orientadores: Carlos Rodrigues Pereira Belchior
Sérgio de Morais Hanriot

Programa: Engenharia Mecanica

Este trabalho apresenta um estudo computacional sobre os efeitos da
aplicacdo de hidrogénio como combustivel complementar a gasolina e ao etanol, em um
motor de ignicdo por centelha, verificando alteracdes nos parametros de desempenho do
motor. Na pesquisa foi realizado um estudo numérico, adotando um modelo quasi-
dimensional para a combustdo, simulando a operacdo do motor para as razdes de
equivaléncia da mistura ar/combustivel em 4 igual a 1,00; 1,07 e 1,14. Utilizando dados
experimentais da literatura, a fracdo do hidrogénio utilizado, que foi produzido no
processo de eletrélise em conjunto com gas oxigénio na propor¢édo de 2:1, representou
1,27% do volume total de ar admitido para o motor operando em 840 rpm e 0,38% para
rotacdo de 1400 rpm. Através da simulacdo termodindmica, utilizando o software AVL
Boost®, foram analisados os efeitos da adic&o do hidrogénio. Verificou-se uma reducéo
na duracdo da combustdo e maiores taxas de liberacdo de calor, aumentando a eficiéncia
térmica do motor, assim como um aumento no pico de pressao no cilindro e do IMEP.
Concluiu-se que a maior velocidade do processo de combustéo adquirida pela adigéo do
hidrogénio permite aos motores de igni¢do por centelha operar com misturas ar/comb.

empobrecidas, retornando em reducdo do consumo especifico de combustivel.
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ANALYSIS OF PERFORMANCE PARAMETERS OF AN SPARK IGNITION
ENGINE OPERATING WITH GASOLINE OR ETHANOL WITH HYDROGEN
ADDITION

Bruno Elias Bento de Cristo

June/2017
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Department: Mechanical Engineering

This work presents a computational study about the effects of the application of
hydrogen as complementary fuel to gasoline and ethanol in a spark ignition engine,
verifying the modifications of the engine performance parameters. In the research a
numerical study was carried out, adopting a quasi-dimensional model for a combustion,
simulating the engine operation for equivalence ratios of the mixture air/fuel in 1=1,00;
1,07 e 1,14. Using experimental data from the literature, the fraction of hydrogen used,
which was produced in electrolysis process together with oxygen gas in the proportion
of 2:1, represented 1.27% of the total volume of air admitted to engine operating at 840
rpm and 0.38% for rotation of 1400 rpm. Using the AVL Boost® software, the effects
of the addition of hydrogen were analyzed, where a reduction in the duration of
combustion and higher rates of heat release was observed, increasing the thermal
efficiency of the engine, as well as it was verified increase peak pressure in the cylinder
and the IMEP. It was concluded that the higher speed of the combustion process
acquired by the addition of hydrogen allows spark ignition engines to operate with

air/fuel blends impoverished, returning in reduction of specific fuel consumption.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos combustiveis vem da grande necessidade da sociedade
moderna de energia, pois o desenvolvimento de novas tecnologias de producéo e
transportes com o uso de combustiveis — substituindo a forca humana e animal —
garantem maior eficiéncia e conforto. Assim, a demanda mundial de energia vem
crescendo consideravelmente ao longo dos ultimos anos, apoiada em fatores como:
aumento da populacdo, crescimento das economias de paises emergentes, aumento do
consumo nos paises desenvolvidos, dentre outros. Com o consumo cada vez maior de
energia, torna-se de grande valor comercial os potenciais energéticos, onde o petrdleo se
destaca como um dos principais no cenario mundial.

Com a necessidade de combustiveis eficientes e que agridam menos 0 meio
ambiente, o cenario energético mundial tambem indica a crescente utilizagdo de
combustiveis renovaveis (ALMEIDA, 2012). Uma possivel escassez futura de petréleo
é outro ponto que confirma a tendéncia da utilizacdo de combustiveis renovaveis, assim
como, a necessidade de diminuir a quantidade de gases nocivos a saude emitidos
durante a combustdo dos derivados de petroleo, muito presentes em grandes centros
urbanos ou polos industriais. Entre esses gases ha os que contribuem para o efeito estufa
(mondxido e dioxido de carbono) — que geram preocupacdes relativas ao meio ambiente
envolvendo grupos sociais e econémicos distintos — sendo 0s principais setores
consumidores de derivados de petroleo o de transporte e geracdo de energia elétrica.

Os biocombustiveis surgiram como uma fonte de energia renovavel capaz
de minimizar os impactos ambientais e econémicos, causados pela demanda energética,
mantendo o desenvolvimento social e econdmico da sociedade atual. No Brasil, os dois
principais biocombustiveis usados sdo o etanol de cana-de-agucar (que tem seu uso
consolidado no setor de transporte) e em escala crescente o biodiesel produzido de 6leos
vegetais ou gordura animal. Segundo a ANP (2015), cerca de 40% da energia e 18% dos
combustiveis consumidos no Brasil sdo de origem renovaveis, enquanto no resto do
mundo 86% da energia é obtida por fontes ndo renovaveis. As emissdes e 0 custo de
producdo dos biocombustiveis faz com que, mesmo com as vantagens sobre o0s
combustiveis de origem féssil, 0 seu uso tenha que ser otimizado buscando motores que

poluam menos, que tenham desempenho melhorado e consumo especifico reduzido,



quesitos necessarios para atender as leis ambientais que cada vez mais exigem niveis de
emissoes reduzidos.

Uma alternativa que vem sendo estudada, desde o século XIX, para
melhorar a eficiéncia dos motores de combustdo interna (MCI) é a injecdo de pequenos
volumes de hidrogénio em conjunto com o combustivel liquido na camara de
combustdo e através deste processo obter uma melhor queima do combustivel. Portanto,
acarretaria em economia de combustivel, reducdo de emissdes e melhor desempenho
(COELHO, 2013).

A auséncia de carbono na formulacdo quimica do hidrogénio permite aos
MCI uma reducdo das emissdes de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC),
além de elevar a velocidade de propagacao da chama durante o processo de combustéo,
aumentando a eficiéncia térmica do motor. O consumo especifico de combustivel ¢é
menor para motores alimentados com hidrogénio, sendo maior a converséo de potencial
quimico em trabalho realizado, devido as baixas irreversibilidades para esse modo de
operagéo do motor (ALMEIDA, 2013).

Um dos obstaculos encontrados nas aplicacdes de hidrogénio é o seu
armazenamento que requer materiais especiais para fabricacdo de tanques de
armazenamento para altas pressdes, devido a sua alta difusibilidade, que implica em
riscos de explosdes principalmente em aplicacfes ndo estaciondrias, item que preocupa
em aplicacBes em automoveis (COELHO, 2013). Uma solugéo para este ponto seria a
producdo do gas hidrogénio, proporcional ao seu consumo, dentro do préprio veiculo.

Apesar do hidrogénio ser um dos elementos mais abundantes na natureza,
ndo € encontrado pronto para a sua utilizagdo como combustivel, sendo necessaria uma
fonte externa de energia elétrica ou térmica para sua producdo, tornando-o um vetor
energético e ndo uma fonte de energia primaria. Portanto, uma substituicdo total dos
combustiveis fésseis e biocombustiveis utilizando o hidrogénio sdo invidveis para o
cenario atual (COELHO, 2013).

Atualmente, a producdo de hidrogénio se da por processos de reforma a
vapor ou eletrélise, sendo que 96% de sua producdo no mundo é proveniente de reforma
a vapor a partir de combustiveis fosseis (CF) e o restante por eletrélise (COELHO,
2013).

Um meio de obter resultados sobre o comportamento e desempenho de um
motor operando com determinado combustivel (inclusive misturas), adveio das

simulagbes computacionais, que auxiliam no desenvolvimento de novos motores e



combustiveis reduzindo o tempo e investimento em ensaios experimentais (SOUZA
JUNIOR, 2009). Assim, demonstrando a importancia da simulacdo computacional no

ambiente de pesquisa e académico.

1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma simulacdo computacional de
modo a avaliar a utilizacdo de hidrogénio como combustivel complementar a gasolina e
ao etanol, de forma a melhorar sua combustdo, comparando 0s parametros de
desempenho de um motor de igni¢éo por centelha abastecido com a mistura de gasolina-
hidrogénio ou etanol-hidrogénio e suas configuragfes iniciais onde s&o abastecidos
apenas com gasolina ou etanol hidratado. Para a avaliagdo da injecdo de hidrogénio
como combustivel complementar a gasolina e ao etanol sdo necessarios realizar os

seguintes objetivos especificos:

e Em um programa de simulacdo termodinamica de motor unidimensional, AVL
Boost®, adapta-lo para a utilizacdo do motor e combustiveis em estudo e
determinar os parametros da funcdo de Wiebe, com o intuito de predizer o
comportamento da pressdo no interior do cilindro, ajustando a simulacdo

computacional com as curvas de pressao obtidas de ensaios experimentais.

e Comparar os resultados das simulagdes computacionais com os resultados dos
ensaios experimentais do motor de ignicdo por centelha, tanto para o combustivel
gasolina quanto para o etanol, ambos também com adi¢cdo de hidrogénio, com o

intuito de validar a simulacéo.

e Comparar os resultados da simulacdo computacional para o desempenho do motor
de ignicdo por centelha operando com diferentes relacdes ar/combustivel

verificando a influéncia da adicdo de hidrogénio em cada ponto de operacéo.



1.2 Justificativa

A preocupagdo com o meio ambiente é um tema de grande importancia e
amplamente discutido no cendrio mundial, sendo os MCI um dos principais
contribuintes para a poluicdo da atmosfera. Alguns paises vém utilizando o0s
biocombustiveis de forma a diminuir a dependéncia dos derivados de petrdleo e também
para gerar menos emissoes de poluentes (ALMEIDA, 2013). Embora a combustdo dos
biocombustiveis gere uma quantidade semelhante de CO, comparando com
combustiveis fésseis, em um balanco amplo os biocombustiveis levam vantagem ja que
sua matéria-prima vegetal consome CO, durante seu crescimento através do processo de
fotossintese.

Outra grande vantagem dos biocombustiveis é o fato de ser uma energia
renovavel, diferentemente dos combustiveis fosseis que tem reservatorios esgotaveis.
Ainda assim, é de grande importancia a otimizacdo dos motores que operam com
biocombustiveis para que se obtenham, cada vez mais, melhor desempenho com menor
consumo e menos emissdes de poluentes. O mesmo se aplica para os motores
abastecidos com combustiveis fosseis que necessitam de otimizacdo para menores
emissdes e consumo de combustivel.

Logo, a justificativa para essa dissertacdo segue em busca de uma
alternativa para reduzir o consumo de combustivel e melhorar as emissdes nos motores
de ignicdo por centelha (SI — Spark Ignition), sem que sejam necessarias grandes
modificagdes nos motores ja utilizados, de modo a evitar os problemas ambientais
citados anteriormente pelas emissdes e ampliar a eficiéncia dos motores Sl.

Uma das alternativas possiveis para este objetivo, citada acima, é a
introducdo do gas hidrogénio em conjunto com o combustivel principal (gasolina ou
etanol), para os motores Sl. O hidrogénio se destaca como um combustivel alternativo
gue em sua combustdo ndo emite gases poluentes, além de ser um elemento estavel, ndo
corrosivo e possuir elevado poder calorifico inferior (PCI) por unidade de massa.
Porém, algumas desvantagens do hidrogénio como a dificuldade de armazenamento e
baixo PCI em relacdo ao volume devido a sua baixa densidade no estado gasoso limitam
a sua aplicacdo nos MCI. Entretanto, ainda assim nao inviabilizam sua aplicabilidade
(ALMEIDA, 2012).



1.3 Escopo da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre experimentos com a
utilizacdo de hidrogénio como combustivel complementar em motores de combustéo
interna, e os efeitos no desempenho e emissGes apresentados em cada pesquisa.
Também é apresentado no capitulo 2 a classificacdo dos modelos de combustdo que sao
utilizados em simulagGes computacionais de motores e uma revisdo das pesquisas
desenvolvidas em modelagem e simula¢Ges de motores a combustdo que utilizaram o
hidrogénio como combustivel complementar a combustiveis fosseis ou biocombustiveis.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacdo tedrica que serve de base para
a pesquisa desenvolvida neste trabalho, descrevendo o equacionamento usado na
simulacdo computacional para conservacdo de energia no cilindro, modelo de
combustdo, modelo de transferéncia de calor, entre outras, assim como as equagdes para
0s parametros de desempenho do motor.

O capitulo 4 se caracteriza por descrever a metodologia empregada para o
desenvolvimento e execucdo da simulacdo computacional, relatando o programa de
simulacdo de motores utilizado e suas caracteristicas, aproximacoes e limitacoes. Além
disso, séo especificados os dados experimentais utilizados e a sua inser¢do no programa
de simulacdo empregado nesta pesquisa.

O capitulo 5 apresenta os resultados das simulacbes computacionais,
executadas para o motor de ignicéo por centelha em cada ponto de operacédo definido na
metodologia da simulacdo, amparados de arguicdo sobre a comparacdo com 0S
resultados experimentais e analise dos efeitos da aplicacdo do hidrogénio como
combustivel complementar.

O capitulo 6 contém as conclus6es desta dissertacdo, com comentarios finais
de todos os resultados obtidos na pesquisa, assim como a contribuicdo desta pesquisa e
também sugere propostas ou temas para trabalhos futuros com afinidade ou agregam a
esta pesquisa areas ou visdes ndo exploradas por aqui.

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento desta pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre pesquisas que
buscaram como tema principal estudos da operacdo de motores de combustdo interna
utilizando o hidrogénio como combustivel principal, ou adicionado ao combustivel
principal, relatando os efeitos no desempenho e emissfes da utilizagdo do hidrogénio.
Também ¢é apresentada neste capitulo a classificacdo dos modelos de combustdo

utilizados em simulagdes computacionais de motores.

2.1 Motores de combustdo interna operando com adic¢éo de hidrogénio

A introducdo de hidrogénio como combustivel complementar aos
combustiveis de origem féssil, tanto quanto os de origem vegetal, com a prerrogativa de
melhorar o processo da combustdo e reduzir as emissdes de poluentes, € um tema
amplamente pesquisado que tem se intensificado na Ultima década. Ensaios
experimentais em motores de combustdo interna com a adicdo de hidrogénio realizados
nas pesquisas de WANG et al. (2012a), WANG et al. (2012b), JI et al. (2012),
ALMEIDA (2013), MORAIS et al. (2013), WANG et al. (2014), KARAGOZ et al.
(2015a), KARAGOZ et al. (2015b), WANG et al. (2016), ELSEMARY et al. (2016) e
ROCHA (2016) foram descritos, ao longo deste topico, demostrando a linha de pesquisa
que vem sendo desenvolvida para esta aplicacdo do hidrogénio.

As caracteristicas da variacdo ciclica da rotacdo de um motor a gasolina
enriquecido com hidrogénio sobre varias condicGes de operacdo foram estudadas
experimentalmente por WANG et al. (2012a). O experimento foi realizado em um
motor de ignicdo por centelha de 1,6 litros e quatro cilindros com injecdo de hidrogénio
e gasolina. A rotacdo do motor foi mantida a 790 rpm (marcha lenta) e 1400 rpm,
misturando diferentes propor¢oes de hidrogénio (0% a 4,5%) do volume de carga na
admissdo e diferentes indices de excesso de ar (1,05 a 1,4), tempos de ignicdo e
multiplas pressbes absolutas. Os resultados indicaram uma maior eficacia na variacdo
ciclica do motor em rotacGes baixas, proporcionando um funcionamento em proporcées
de excesso de ar mais elevadas. Concluiram que a adicdo de hidrogénio se mostrou uma
forma simples e viavel para que o motor a gasolina obtivesse uma melhor estabilidade

operando em marcha lenta e misturas pobres.



Segundo (WANG et al., 2012b), o limite de empobrecimento da razdo
ar/combustivel em um motor com igni¢do por centelha para misturas de gas natural
comprimido e hidrogénio, este variando entre 0% a 40% percentual na mistura
combustivel, aumenta conforme o percentual de hidrogénio. Nos experimentos foram
investigadas a influéncia do avanco de ignicdo, da rotacdo do motor, da temperatura do
liquido de arrefecimento, da temperatura do 6leo e percentual de hidrogénio injetado
sobre o limite de empobrecimento da mistura. Nos ensaios também foram medidas e
analisadas a influéncia da temperatura do liquido de arrefecimento e do éleo do motor
sobre o limite de empobrecimento da mistura, porém, foi constatado que sua influéncia
foi bem menor que a causada pela porcentagem de hidrogénio injetada no motor durante
sua operacdo. Entretanto, o avanco e retardo do angulo de ignicdo ndo se mostraram
benéficos para um maior limite de empobrecimento da mistura.

Com o intuito reduzir as emissdes de poluentes, JI et al. (2012) propuseram
uma nova estratégia de funcionamento para motores de ignigédo por centelha, através de
experimentos em um motor de 1,6 litros, inicialmente construido para operar com 0
combustivel gasolina, que foi convertido para um funcionamento hibrido. Além da
gasolina 0 motor passou a operar também com hidrogénio, possibilitado através de um
sistema de injecdo de hidrogénio e uma unidade controladora hibrida acoplada ao
motor. Diferentemente de outros experimentos com o hidrogénio, nos ensaios
experimentais de JI et al. (2012) o motor foi alimentado com hidrogénio puro durante a
partida e a fase fria do motor. Nesse caso, as emissdes durante esse periodo, que quando
abastecido com gasolina € um ponto critico para emissdes de poluentes, séo quase nulas.
Também foram utilizadas misturas de hidrogénio e gasolina posterior a fase fria com a
perspectiva de melhorar a eficiéncia térmica e reduzir as emissdes para este periodo de
funcionamento do motor. Os experimentos foram realizados para misturas
ar/combustivel pobres, ou seja, sempre com ar em excesso. Para altas cargas e rotacoes
o motor foi alimentado com gasolina pura, conduzindo 0s experimentos com 0
hidrogénio apenas em condi¢bes de arranque e cargas parciais. Os resultados
experimentais mostraram que, quando comparado o funcionamento nos primeiros 100
segundos desde o arranque do motor, o funcionamento hibrido proposto por JI et al.
(2012) teve uma reducdo de 94,7% de emissdes de HC e reducdo de 99,5% de CO
comparando com o motor abastecido apenas com o combustivel gasolina. Para as
condigdes de cargas parciais, com a temperatura do motor estavel, a fracdo de volume

utilizada de adigéo de hidrogénio a gasolina foi de 3% e a razdo de ar em excesso foi de



A=1,37. Nestas condi¢cOes 0s experimentos apresentaram uma melhoria de até 46,3%
para a eficiéncia térmica, comparado ao motor em sua operac¢do original apenas com
gasolina, e reducbes de emissdes para hidrocarbonetos (HC), monodxido de carbono
(CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy). Contudo, JI et al. (2012) observaram que para 0
motor operando com adigéo de hidrogénio a duracdo da combustdo foi encurtada.

Em motores SI operando com etanol, gasolina e misturas destes com adicao
de hidrogénio, ALMEIDA (2013) avaliou o desempenho, o consumo de combustiveis e
as emissoes de poluentes de modo experimental. O hidrogénio utilizado foi produzido
de forma descentralizada, correspondendo a 8% (na rotagdo de 1400 rpm) e 26% (na
rotacdo de 840 rpm) do combustivel necessario para operar 0 motor. Os parametros
utilizados por ALMEIDA (2013) foram rotagdo de 840 rpm (marcha lenta) e 1400 rpm,
com rendimento volumétrico respectivos de 23% e 45%. O motor utilizado foi de 4
tempos , flexfuel de 999 cm?3 de deslocamento volumeétrico. Nos ensaios experimentais
ndo foram realizadas alteragcGes nos parametros geometricos originais do motor, porém,
foram realizadas alterac6es no avango de ignicéo e variacdo da razao de equivaléncia da
mistura ar/combustivel entre 1,0 e 1,2, para todas as misturas propostas de
combustiveis. As medi¢des dos poluentes foram realizadas antes e apds o catalisador.

Segundo ALMEIDA (2013), o motor operando (tanto com etanol quanto
gasolina) com adicdo de hidrogénio conseguiu operar com misturas empobrecidas sem
prejudicar o bom funcionamento do motor e deste modo reduzir o consumo de
combustivel. Os resultados mostraram que misturas empobrecidas de até 14%
mantiveram a estabilidade de rotacdo do motor em marcha lenta e apresentaram reducao
de 13,5% e 14 % no consumo de combustivel respectivamente para gasolina e o etanol.
Sobre as emissdes, ALMEIDA (2013) relatou reducbes de CO, CO, e CH,4. Entretanto,
foi constatado um aumento em emissdes de NOx e HC.

Experimentos foram conduzidos por MORAIS et al. (2013) em um motor
diesel estacionario de 4 cilindros e aspiracdo natural, alimentado pelos combustiveis
diesel e hidrogénio. Foram investigados os parametros de desempenho (consumo
especifico, eficiéncia efetiva do motor e eficiéncia volumétrica) e emissbes de CO, com
0 motor operando com carga nominal de 0 a 40 kW. O dleo diesel foi injetado
diretamente na camara de combustdo (injecdo direta, com bomba mecénica e quatro
injetores), enquanto o hidrogénio foi injetado no coletor de admisséo, nas proporcoes de
substituicdo energética do diesel em 5%, 10%, 15% e 20%, para controlar a injecdo de

hidrogénio foi utilizado uma unidade controle eletronico (ECU) dedicada. Em relagéo a



emissdo de CO,, os resultados experimentais apontaram uma reducdo de até 12%.
Porém, para os pardmetros de desempenho os resultados ndo foram afetados
significativamente com a substituicdo parcial do 6leo diesel por hidrogénio, o melhor
cenario apresentou uma reducédo de 6,4% do consumo especifico de combustivel para a
proporcao de 20% de hidrogénio injetado e carga aplicado no motor de 4,8 kW, contudo
foi registrada uma queda de 6% da eficiéncia volumétrica para este ponto de operacao.

O desempenho de um motor abastecido com gasolina com adicdo de
hidrogénio foi investigado por WANG et al. (2014) em condicGes de misturas pobres.
Com a injecéo individual de hidrogénio em cada cilindro, 0 motor operou em 1400 rpm
e foi analisado com 0% e 3% de adicdo de hidrogénio (fracdo volumétrica em relagdo ao
volume total admitido nos cilindros), e a relacdo de equivaléncia ar/combustivel (1) foi
aumentada de 1,00 para valores proximos de 1,45. Os resultados encontrados por
WANG et al. (2014) mostraram que a adi¢do de hidrogénio contribuiu para 0 aumento
da eficiéncia térmica, velocidade de queima da mistura e também foi verificado um
aumento de pressdo média efetiva (PME). Tanto para a condicdo de mistura
estequiometrica (41=1,00) quanto para a mistura pobre (1=1,45), a adi¢cdo de hidrogénio a
gasolina foi benéfica para reduzir a variacdo ciclica do motor. Foi verificada uma
reducdo de emissdes, que incluiram HC, CO e particulados, apos a adi¢do de hidrogénio
na combustéo.

Segundo KARAGOZ et al. (2015a), o hidrogénio como combustivel
complementar pode melhorar a combustdo e emissées de um motor SI em determinadas
condicdes de operacdo. Em sua pesquisa foi utilizado um motor veicular da fabricante
Peugeot com 4 cilindros de 1,1 litros de cilindrada total. O hidrogénio aplicado em sua
pesquisa foi produzido simultaneamente com oxigénio atraves de eletrolise e consumido
posteriormente — assim, ndao foi necessario o armazenamento do hidrogénio — o motor
foi adaptado para funcionar com gasolina e o gas produto da eletrolise (GPE). Os
experimentos foram realizados em rotacfes de marcha lenta com misturas combustiveis
com fracBes de substituicdo energética da gasolina pelo hidrogénio de 0%, 5%, 8%,
10% e 15%. Foram avaliados a variacdo da pressao média indicada, pico de temperatura
do ciclo, eficiéncia térmica indicada, consumo especifico e emisses. Os resultados
indicaram melhoras no desempenho geral, inclusive no consumo especifico de até 9,8%,
e também melhoras de emissdes de HC e CO com a adicdo gradual de hidrogénio,
porém, ocorreu 0 aumento das emissdes de NOx. KARAGOZ et al. (2015a) concluiram

que o hidrogénio é benéfico para MCI sendo utilizado como combustivel



complementar, melhorando suas emissdes, desde que se tenha a devida atencdo com 0s
niveis de NOy, item de grande importancia para 0 meio ambiente. ELSEMARY et al.
(2016) atraves de ensaios experimentais com um motor de ignicdo por centelha,
chegaram a mesma conclusédo de KARAGOZ et al. (2015a) que a adi¢do de hidrogénio
proporciona beneficios a0 meio ambiente com a reducdo da emissGes de poluentes.
KARAGOZ et al. (2015b) também realizaram um experimento com adi¢éo
de hidrogénio como combustivel suplementar, em um motor Sl, com o intuito de
diminuir as emissdes de NOy, que aumentaram significativamente com a adicdo de
hidrogénio. No experimento, KARAGOZ et al. (2015b) pulverizaram agua no coletor
de admissdo na relacdo de ¥ de &gua por unidade de gasolina, buscando assim uma
reducdo da temperatura durante o processo de combustdo. Os resultados demostraram
um aumento da poténcia, eficiéncia térmica, diminuicdo da emissdao de HC e CO para
injegdo nas proporgdes de 2,5% e 5% de volume de hidrogénio na carga da admisséo,
similar ao acontecido nos resultados em experimento anterior. Para as emissdes de NOy
obteve-se uma reducdo pela pulverizacdo de agua, no caso de 5% de adicdo de
hidrogénio, uma reducdo na faixa de 106,6%-141,1% para 54,9%-87,2%, comparado
com o sistema sem injecdo de agua. No entanto, as melhorias no desempenho do motor,
citadas anteriormente, com adicdo de hidrogénio foram reduzidas pela injecao de agua.
Experimentos foram feitos por WANG et al. (2016), para controle de NOy
utilizando um motor de ignicao por centelha de 1,6 litros enriquecido com hidrogénio e
com diluicdo de CO; no processo de combustdo. O experimento foi realizado para a
fracdo de volume de hidrogénio em 3%, a fracdo de volume para o CO, foi
gradualmente analisada entre 0 e 4%. Para misturas estequiomeétricas, os resultados
apontaram uma rapida reducdo da pressdo média efetiva (PME) quando acrescentado a
diluicdo de CO, no processo de combustdo, porém com o enriquecimento de hidrogénio
a 3% a reducdo da PME foi menor. Concluiu-se que houve uma maior eficiéncia
térmica do motor operando com gasolina enriquecida de hidrogénio e diluicdo de CO,
na combustdo do que ocorre com o motor abastecido somente com gasolina pura. A
PME se manteve quase que constante para diferentes fracdes de diluicdo de CO, no
motor a gasolina enriquecida com hidrogénio. O NOy foi reduzido com o aumento da
fracdo de CO;, no processo da combustdo, mostrando a eficacia deste processo em
motores a gasolina com enriquecimento de hidrogénio, porém, foi verificado um

aumento das emissdes de HC.
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Para investigar de forma experimental os efeitos da adi¢do de hidrogénio em
um motor de gerador diesel, ROCHA (2016) executou experimentos com um motor
monocilindrico de quatro tempos com poténcia nominal maxima de 4,5 kW, que foi
abastecido com uma mistura de 7% de biodiesel no 6leo diesel (B7) e com misturas de
20% e 50% de 6leo vegetal de palma no B7, as concentracfes volumétricas utilizadas de
hidrogénio foram de 2,7; 8,5; 11,4 e 14,3 I/min. Através dos ensaios experimentais, nos
quais 0 motor operou na rotacdo de 3600 rpm e com poténcia constante de 2,43 kW,
obteveram-se resultados que possibilitaram a avaliacdo de forma detalhada do processo
da combustdo, desempenho e as emissdes de gases de escape. Os resultados obtidos na
pesquisa mostraram uma melhora no desempenho do motor com o aumento percentual
do hidrogénio injetado no coletor de admissdo, em conjunto de uma redugdo no
consumo especifico de combustivel e reducbes para as emissdes de CO,, CO e HC.
Entretanto, foi observado uma aumento das emissdes de NOy quando comparados aos
valores obtidos para o motor abastecido apenas com o combustivel B7. ROCHA (2016)
evidencia que a adicdo de hidrogénio aumenta a energia disponivel na mistura dos
combustiveis, o0 que faz com que a temperatura média dos gases no interior do cilindro
aumente, em consequéncia ha incremento dos picos de pressdo maxima no cilindro,
causando a aceleracdo do processo de combustdo e refletindo em um aumento da

pressdo media indicada, com tendéncia de aumento de poténcia e rotacdo do motor.

2.2 Classificacdo dos Modelos de Combustdo em Motores

O processo de combustdo se caracteriza como um fenébmeno de alta
complexidade. A modelagem deste fendmeno j& apresenta significativos avancos.
Entretanto, a complexidade deste fenémeno ainda oferece obstaculos que devem ser
tratados com cuidado para uma modelagem ou utilizacdo de simulador computacional
de modo confiavel, onde a predicdo da combustdo ilustre coerentemente o que é visto na
realidade (SOUZA JUNIOR, 2009).

Os modelos de combustdo, segundo HEYWOOD (1988), podem ser
classificados em zero-dimensionais, quasi-dimensionais e multidimensionais.

Os modelos zero-dimensionais, assim como os modelos quasi-dimensionais,
sdo conhecidos como termodinamicos ou fenomenoldgicos por terem estruturas em
torno da analise termodindmica dos fluidos de trabalho no motor (SOUZA JUNIOR,

2009, MELO, 2012). Baseados na primeira lei da termodinamica, os modelos zero-
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dimensionais consideram a camera de combustdo como um sistema fechado, onde o
tempo é a Unica variavel independente. A taxa de queima do combustivel é obtida
através de um submodelo empirico, assim como o coeficiente de transferéncia de calor
(HEYWOOD, 1988). Este modelo possui a vantagem de permitir uma descri¢do
simplificada dos fendmenos fisicos (calor liberado durante a combustéo e troca de calor
entre 0 gas e a parede do cilindro) através de um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias que pode ser solucionadas por técnicas bem estabelecidas, tal como o Método
de Range-Kutta de 42 ordem, permitindo um grande ganho em tempo computacional
(MELO, 2012, SOUZA, 2015).

A modelagem quasi-dimensional, utilizando um submodelo fisico, baseado
em processo de combustdo turbulenta, para a taxa de queima de combustivel, tem como
objetivo prever o atraso e a evolucdo da combustdo. O modelo quasi-dimensional se
caracteriza tambem por subdividir os gases do cilindro em duas zonas: gases queimados
(produtos da combustdo) e gases ndao queimados. De forma a permitir o calculo da
velocidade de frente de chama, o seu formato é considerado como sendo geralmente
esférico (SOUZA JUNIOR, 2009). Logo, os modelos quasi-dimensionais permitem a
execucdo eficiente, rapida e econémica dos modelos de calculos preliminares de
liberacdo de calor e emissbes dos gases de escape em funcdo dos parametros
importantes do motor. Portanto, eles sdo mais abrangentes que os modelos zero-
dimensionais e usam menos recursos computacionais que os modelos multidimensionais
(BUENO, 2016). Esses modelos sdo muito utilizados para estudo de emissbes de
poluentes, principalmente de NOy, HC e material particulado (MELO, 2012).

Os modelos multidimensionais utilizam equacdes diferenciais parciais que
descrevem o fendmeno fisico da combustdo no tempo e espaco através de solucgédo
numérica (SOUZA JUNIOR, 2009). Resolvendo a equacdo da conservacdo da energia
em conjunto com modelos que descrevem as reacdes quimicas, 0S escoamentos
turbulentos e de camada limite, entre outros. Os modelos de combustdo
multidimensionais sdo baseados na dindmica dos fluidos computacionais (CFD —
Computational Fluid Dynamics), e sdo capazes de fornecer informacbes detalhadas
sobre o0 escoamento da mistura ar-combustivel dentro do cilindro, além de informacGes
sobre a geometria da frente de chama no processo de combustdo e a razdo de
propagacdo. Uma das caracteristicas destes modelos é o grande tempo computacional
requerido para a solugdo, devido a elevada complexidade que é agregada a este modelo

de combustdo em alguns casos (MELO, 2012).
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2.3 Modelagem e SimulagGes de Motores a Combusté&o Interna

Os modelos desenvolvidos para simulagdo computacional de motores a
combustdo interna sdo propulsores de muitas pesquisas para a utilizacdo de novos
combustiveis, como por exemplo, o hidrogénio e suas misturas. Nesta pesquisa, que
também faz uso de um programa de simulacdo térmica para motores de combustdo
interna, foi realizada uma pesquisa na literatura sobre as simulagdes numéricas que vem
sendo empregadas nas pesquisas sobre motores operando com misturas de
combustiveis. Segue as caracteristicas das pesquisas que foram utilizadas como
referéncia para o desenvolvimento desta dissertagéo:

Com o intuito de estudar motores com a tecnologia Flex-Fuel, uma
simulacdo computacional e andlise experimental foram desenvolvidas por MELO
(2012). Realizou-se o estudo para diferentes teores de etanol hidratado adicionado a
gasolina e a influéncia causada na operagdo do motor. Os ensaios experimentais foram
realizados para desempenho, emissdes e medicdo de pressdo na camara de combustao,
utilizou-se um motor Fire Tetrafuel de 1,4 litros da fabricante FIAT. Destaca-se 0 uso
de um sistema de medicdo de emissbes do tipo espectroscopia infravermelho. A partir
dos resultados obtidos destes ensaios experimentais, MELO (2012) validou seu modelo
computacional que gerou curvas de pressdo na camara de combustdo do motor em
funcdo do angulo do eixo de manivelas e a emissdes de alguns poluentes. Utilizando o
software AVL BOOST®, aplicando a equacdo de Wiebe de duas zonas para estimar a
fracdo de massa de combustivel queimado e cinética quimica para o calculo dos
poluentes, MELO (2012) chegou as seguintes conclusbes: com a adicdo de etanol
diminui a ocorréncia de detonagdo durante a combustdo e se obteve pressfes maximas
maiores no cilindro, quanto a duracdo de combustdo ndo foi verificado mudancas
significativa para a adicdo de etanol, em relacdo ao consumo especifico, este foi
aumentado consideravelmente para todas as condi¢des de operacéo estudada.

ALMEIDA (2012) simulou um motor utilizando hidrogénio como
combustivel complementar ao 6leo diesel, analisando o desempenho e o0s gases de
exaustdo para esta mistura. A simulacdo termodindmica feita numericamente utilizando
o software AVL BOOST®, em sua pesquisa avaliou o consumo de combustivel e as
emissoes de poluentes para um motor diesel, com 4 cilindros, operando na rotagéo de
1400 rpm, carga variavel entre 0 e 40 kW, e proporcdes de hidrogénio substituindo a

energia do Oleo diesel em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Apos a validacdo e ajustes da
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simulagdo computacional utilizando dados experimentais, os resultados encontrados
foram positivos, principalmente para cargas elevadas, com redugdes consideraveis de
consumo especifico de combustivel e de emissbes de CO, CO,, NOx e material
particulados.

Um estudo numérico do processo de combustdo em um motor de ignicdo
por centelha abastecido com a mistura de gasolina com hidrogénio foi realizado por Ji
et al. (2013) utilizando um modelo com base CFD. Os resultados encontrados na
simulacdo numérica demostraram que a adicdo de hidrogénio aumentou a velocidade de
propagacao da chama, comparando com o motor original (sem adicdo de hidrogénio). O
pico da velocidade de propagacdo da chama aumentou em 37,18% e 60,47%
respectivamente para as fragdes de volume para 3% e 6% de adicdo de hidrogénio. JI et
al. (2013) concluiram que o motor obteve melhoras de eficiéncia térmica e variagao
ciclica contribuidas pela adicéo de hidrogénio.

Os mecanismos das reacdes do 6xido nitrico (NO) foram investigados por
KOSMADAKIS et al. (2014), para um motor de ignicéo por centelha alimentado com o
combustivel hidrogénio, durante a variacdo de carga aplicada no motor.
KOSMADAKIS et al. (2014) mostraram que as emissdes de motores operando com
hidrogénio sdo formadas praticamente de NO e através de um modelo CFD, validado
com ensaios experimentais, capaz de executar simulacfes detalhadas de operacdo de
motores, foi possivel definir o padrdo de producdo de NO em cada local do cilindro
durante os periodos de combustéo e expansao.

KAMIL et al. (2015) simularam a adicdo de hidrogénio com outros
combustiveis, de modo a estudar o desempenho de um motor monocilindrico do ciclo
Otto. O modelo unidimensional foi desenvolvido para mistura de hidrogénio com
gasolina e hidrogénio com metano. Apos validacdo do modelo, concluiram que adi¢Ges
de pequenas quantidades de hidrogénio, em porcentagem menores que 10%, aumentou a
velocidade de queima no processo de combustdo na faixa de baixas rotacbes do motor.
A adicdo de hidrogénio intensificou suas vantagens para o metano devido a sua baixa
velocidade de queima. Foi registrada uma queda de 6% da poténcia de saida do motor
para altas rotacbes, no entanto, concluiram que as vantagens da adicdo de hidrogénio
como combustivel complementar tém beneficios mais consideraveis do que suas
limitacoes.

REYES et al. (2016) estudaram a influéncia do uso de misturas de gas
natural (GNV) e hidrogénio em diferentes fracdes de volume (0%, 25%, 50%, 75% e
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100%), analisando a velocidade de combustéo e as variagOes de ciclo a ciclo em um
motor de ignicdo por centelha. Através de um modelo termodindmico de duas zonas
(Wiebe de duas zonas), para descrever a combustdo e baseando-se na resolucdo das
equacOes de massa e energia, a simulacdo computacional de operacdo do motor foi
validada com dados experimentais, também executados por REYES et al. (2016) no
desenvolvimento da sua pesquisa. O aparato experimental empregado nos ensaios
consistiu-se de um motor SI monocilindrico operando nas rota¢Ges de 1000, 1750 e
2000 rpm e razdo de equivaléncia combustivel/ar constante de 0,7. O modelo de
combustdo de duas zonas utilizado considerou a frente de chama de geometria esférica e
centrada na vela de ignicdo e resolveu a intersecdo da frente de chama com o pistéo,
cabecote e as paredes do cilindro, a fim de fornecer os valores do raio de chama
correspondente ao volume de massa queimada e o calor nas superficies do pistdo e
paredes. Ainda foi aplicado a simulacdo um processo de otimizagdo baseado em
algoritmos genéticos, para determinar 0s pardmetros Otimos necessarios para 0
diagnostico da combustdo. REYES et al. (2016) mostraram em sua pesquisa que o teor
de hidrogénio na mistura com GNV aumenta a velocidade de queima, e este efeito é
linear com a fracdo de hidrogénio utilizada, porém, este fato ndo & observado em
valores muito altos de fracdo de hidrogénio, pois nestes casos as caracteristicas de
combustdo do hidrogénio dominam o processo.

Utilizando um cédigo de CFD, KACEM et al. (2016) desenvolveram um
estudo numérico e experimental para explicar os efeitos do enriquecimento de
hidrogénio em um motor movido a gas liquefeito de petroleo (GLP), analisando as
caracteristicas de escoamento no cilindro, desempenho do motor e as emissdes de gases
de escape. Para analisar o comportamento do fluxo de admissdo foram analisadas a
turbuléncia a velocidade do fluxo da mistura no cilindro e fracdo de massa de
hidrogénio no curso de admissdo. Também foi estudada a influéncia que a geometria do
sistema de admissdo tem no comportamento do fluxo da mistura ar/combustivel no
interior do cilindro. As fracdes de volume de hidrogénio introduzidas no GLP
investigadas na pesquisa foram de 0%, 10% e 20% e para a avaliacdo do desempenho
do motor foram aferidos o torque efetivo do motor e o consumo especifico de
combustivel, além das emissdes de NOy e de CO. Os resultados mostraram que o torque
efetivo produzido pelo motor abastecido com a mistura GLP-hidrogénio, na fragdo de
20% de hidrogénio, aumenta em 12% e 20% em comparacgdo respectivamente com a

gasolina e com o GLP puro. As emissdes de NOy para a mistura proposta de GLP-
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hidrogénio foram reduzidas na ordem de 3,25% em comparacdo com 0 motor
abastecido com gasolina e 1,89% para o motor abastecido com GLP, e seguindo a
mesma tendéncia do NOy as emissdes de CO tendem a ser eliminadas com adicdo de
hidrogénio.

ROCHA (2016) desenvolveu uma simulagdo computacional com o
proposito de predizer o comportamento do motor de um gerador a diesel em funcéo da
poténcia elétrica gerada e do consumo especifico de combustivel, que foram
determinados de forma experimental em sua pesquisa sobre os efeitos da adicdo de
hidrogénio no processo de combustdo de um grupo gerador a diesel. O modelo de
combustdo adotado por ROCHA (2016) foi o de Wiebe de duas zonas. Os resultados
experimentais foram utilizados para validar uma metodologia que permitiu determinar
0s parametros desconhecidos da funcdo de Wiebe (parametro m, duracdo e inicio da
combustdo). Para a predicdo dos parametros da funcdo de Wiebe foram utilizados na
pesquisa dois programas computacionais de simulacdo de motores: AVL Boost e 0
AVL Design Explorer, que se baseiam na primeira lei da termodinamica através de um
modelo matematico unidimensional, podendo simular uma grande variedade de motores
de 4 ou 2 tempos e ignicdo por compressdao ou centelha. Comparando os resultados
obtidos na simulagcdo com os resultados experimentais, ROCHA (2016) encontrou uma
diferenca percentual maxima de 8,5% para a poténcia elétrica gerada pelo motor, 6,5%
para pressao maxima no cilindro e 7,4% para o consumo especifico de combustivel.

Baseado na cinética quimica da combustéo e na equacéo de conservacdo de
energia e massa KHERDEKAR et al. (2016) propuseram um modelo para previsao de
emissdes de NO em um motor monocilindrico de ignicdo por centelha abastecido com
hidrogénio. Utilizando dados experimentais da literatura disponivel para ajuste do
modelo e posteriormente sua validacdo, no modelo desenvolvido por KHERDEKAR et
al. (2016) realiza a analise de transferéncia de calor usando um modelo abrangente que
considera as perdas de calor por uma combinacdo de conveccdo forcada, conducdo e
conveccdo natural usando superficies estendidas. O modelo foi capaz de prever a
variacdo temporal dos perfis de pressdo e temperatura no interior do cilindro durante a
operacdo do motor e as concentracdes de formacdo de NO. Os resultados encontrados
apontaram que as concentracdes de NO no escape ndo dependem apenas do pico
maximo de temperatura atingido, mas também do perfil de transicdo da temperatura
com o tempo dentro do cilindro e a rotacdo do motor. Outro fator preponderante para o

quantitativo de concentracdo de NO no escape foi a razdo de equivaléncia
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combustivel/ar (¢), onde com valores maiores de ¢ foi constatado um aumento das
emissdes de NO. O motor abastecido com hidrogénio também se mostrou sensivel a
taxa de compressdo, aumentando a formagdo de NO para valores elevados da taxa de
compressdo. Assim, KHERDEKAR et al. (2016) concluiram que enquanto a relacdo de
equivaléncia afeta representativamente a temperatura maxima do cilindro, a rotacéo do
motor determina a quantidade de tempo disponivel para a formacdo do NO. Logo, para
otimizar a poténcia e minimizar as emissdes de NO é necessario que se adeque o motor
para que opere com 6timos valores da relacdo de equivaléncia e taxa de compressao.

A Tabela 2.1 resume os resultados e conclusdes para 0s experimentos e
simulagdes computacionais com motores com adicdo de hidrogénio descritos nesta

revisdo bibliogréfica.

Tabela 2.1 — Sintese dos resultados e concluses encontrados na literatura.

Item Referéncia  Especificacfes da Combustiveis Resultados/ Conclusdes
pesquisa testados
1 WANGet -Experimental -Gasolina -Maior eficiéncia na
al., 2012a -Motor 1.6 Lde4  -Hidrogénio variacao ciclica em baixas
cilindros (0% a 4,5%) v/v  rotacdes, operando com
-RPM: 790 e 1440 excesso de ar.
2 WANGet  -Experimental -Gés natural -O limite de
al., 2012b -Hidrogénio empobrecimento da
(0 a 40%) viv mistura ar/combustivel é
aumentado proporcional
ao percentual de
hidrogénio na mistura.
3 Jletal, -Experimental -Gasolina -Reducéo de 94,7% de
2012 -Motor 1.6 L -Hidrogénio emissdes de HC e 99,5%
(100% durante a de CO para os 100
partida do primeiros segundos do
motor) motor operando com
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MELO,
2012

ALMEIDA,
2012

Jletal.,
2013

ALMEIDA,
2013

MORAIS et
al., 2013

WANG et
al., 2014

-Experimental e
Computacional
-Motor Flex-Fuel
-AVL BOOST
-Wiebe de 2 zonas

-Computacional
-Motor Diesel
-AVL BOOST
-RPM: 1800

-Computacional
-Motor 1,6L de 4
cilindros

-CFD (AVL FIRE)
-RPM: 1400

-Experimental
-Motor Flex-Fuel
de 4 cilindros
-RPM: 840 e 1400
-Razdo ar/comb. de
10e1,2

-Experimental
-Motor diesel de 4
cilindros, aspiracéo
natural

-Experimental
-Motor 1,6L de 4
cilindros

-RPM: 1440
-Razéo ar/comb.
1,45

18

-Gasolina
-Etanol
hidratado

-Diesel
-Hidrogénio
(0% a 20%)
fracéo de energ.

-Gasolina
-Hidrogénio
(3% e 6%) viv

-Gasolina
-Etanol
-Hidrogénio
(0,38% e 1,14%)
v/v

-Diesel
-Hidrogénio
(5%, 10%, 15%
e 20%)

-Gasolina
-Hidrogénio
(0 e 3%) viv

-O etanol diminui a
ocorréncia de detonacéo.
-Aumento do consumo
especifico.

-Reducéo de consumo
especifico de combustivel
e de emissdes de CO, COy,
NOy e particulados.

-Aumento da velocidade
de propagacéo da chama
de 37,18% e 60,47%
respectivamente para 3% e
6% de H, na mistura.

-Estabilidade de rotagéo
em marcha lenta para
misturas empobrecidas em
até 14%, resultando em
reducdo de 13,5% e 14%
de consumo
respectivamente para
gasolina e etanol.

-Reducéo de 12% de
emissdes de CO..
-Reducéo de 6% da
eficiéncia volumétrica do
motor para a injecdo
maxima de hidrogénio
ensaiada.

-Aumento da eficiéncia
térmica e velocidade de
gueima da mistura e
diminuicdo da variacdo
ciclica.

-Reducdo de emissdes de
HC, CO e particulados.



10

11

12

13

14

15

KOSMAD
AKIS et al.,
2014

KAMIL et
al., 2015

KARAGOZ
et al., 2015a

KARAGOZ
et al., 2015b

WANG et
al., 2016

REYES et
al., 2016

-Computacional

-Modelo em CFD

-Computacional
-Motor
monocilindrico
-Modelo
unidimensional

-RPM: 1000 a 7000

-Experimental
-Motor Peugeot

1,1L de 4 cilindros

-Em marcha lenta

-Experimental
-Pulverizacéo de

agua no coletor de

admissdo em
0,25/1 para cada
unid. de gasolina

-Experimental
-Motor 1,6 litros
-Utilizacdo de

diluicdo de CO; na

combustdo
-RPM: 1400

-Computacional
-Modelo quasi-
dimensional
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-Hidrogénio

-Gasolina
-Metano
-Hidrogénio

(0 a 20%) m/m

-Gasolina
-Hidrogénio
(0 a 15%)

fracéo de energ..

-Gasolina
-Hidrogénio
(2,5% e 5%) viv

-Gasolina
-Hidrogénio

(0 e 3%) viv
-CO; na fracao
de (0 a 4%) viv

-GNV
-Hidrogénio
(0, 25,50, 75 ¢
100%) viv

-Foi apresentado o padréo
de formacéo de NO
durante o processo de
combust&o e expansao.

-Aumento da velocidade
de queima do combustivel
em baixas rotacoes para
fracdes de adicdo de
hidrogénio menores que
10%.

-Melhora no consumo
especifico de 9,8%.
-Menores emissdes de HC
e CO, com aumento de
NOy.

-Melhora na emisséo de
NOy, para 5% de
hidrogénio, reducédo da
faixa de 106,6-141,1%
para 54,9-87,2%.
-Reducéo das melhorias
antes alcancadas com a
adicdo de hidrogénio.

-Maior eficiéncia térmica
para 0 motor comparando
com a configuracéo
original.

-E reducdo de NOx com o
aumento da fracdo de CO,
na combustéo.

-Aumento da velocidade
de queima proporcional ao
teor de hidrogénio na
mistura.



16 KACEM et

al., 2016

17  ROCHA,
2016

18 KHERDEK

AR et al.,
2016

-Computacional e

experimental
-Modelo CFD

-Experimental e
computacional
-Motor
monocilindrico
diesel

-Modelo de Wiebe

de duas zonas
adotado na
simulacao

-Computacional
-Motor Sl
monocilindrico
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-GLP
-Hidrogénio
(0%, 10% e
20%) viv

-Diesel (B7)
-Biodiesel de
palma
-Hidrogénio
(2,7;85;11,4¢
14,3%) viv

-Hidrogénio

-Aumento do torque
efetivo do motor em até
20% comparando com o
GLP e 12% com gasolina.
-Reducéo das emissdes de
NOy em 3,25% e 1,89%
comparado ao motor
abastecido com gasolina e
GLP respectivamente.

-Melhora no desempenho
do motor com a adicéo de
hidrogénio em todos 0s
pontos de operagdo, com
reducdo do consumo
especifico e emissdes de
CO,, CO e HC.
-Verificou-se aumento nas
emissdes de NOy com
adicdo de hidrogénio.

-Enquanto a relacéo de
equivaléncia da mistura
afeta a temperatura
maxima do cilindro a
rotacdo do motor
determina o tempo
disponivel para as reacoes
de formacéo do NO.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacgdo tedrica que serve de base para
a pesquisa desenvolvida neste trabalho, descrevendo as equagdes para 0s parametros de
desempenho do motor, assim como o0 equacionamento usado na simulacdo
computacional para conservagdo de energia no cilindro, modelo de combustdo, modelo

de transferéncia de calor, entre outras.
3.1 Parametros de desempenho de um motor

Com o0 objetivo de gerar trabalho, os motores de combustdo interna,
classificados como maquinas térmicas, tém como papel principal transformar a energia
quimica dos combustiveis em energia mecanica. O motor utilizado nesta pesquisa € um
motor de ignicdo por centelha de injecdo indireta, onde a mistura ar/combustivel é
realizada antes de ser admitida no cilindro. As proximas subsecdes expdem 0s conceitos

béasicos para o célculo dos parametros de desempenho de um motor.
3.1.1 Razéo de compressao

A razdo de compressdo estabelece uma relacdo entre os volumes maximo e
minimo do cilindro, onde o volume maximo, pistdo no ponto morto inferior, €
comprimido até o volume minimo, pistdo no ponto morto superior, definindo a razao de
compressdo como 0 quociente entre estes volumes. A expressdo matematica para a

razdo de compressdo é representada por (HEYWOOD, 1988):

e = T (31)
c

Onde:
1.. Razdo de compressao;
V;: Volume deslocado;

7. Volume da cdmara de combustao.
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3.1.2 Poténcia Efetiva e Indicada

A poténcia efetiva é a poténcia transferida ao eixo do motor, poténcia util, ja
decrescida pelas perdas mecanicas caracteristica de cada motor. A poténcia indicada é
definida como a poténcia que ocorre no interior dos cilindros. Elas podem ser descritas

pelas seguintes expressdes respectivamente (HEYWOOD, 1988):

Pot, = 2.m.N.T (3.2)
Pot,

POtl’ = (33)
Mm

Onde:

Pot,: Poténcia efetiva;
Pot;: Poténcia indicada;
N': Rotacéo do motor;
T: Torque;

. Rendimento mecénico.

3.1.3 Pressdo Média Efetiva

A pressdo média efetiva representa, de forma hipotética, a pressao que seria
necessaria a manter-se no interior do cilindro durante todo ciclo para produzir o mesmo
trabalho que o motor fornece em sua operacdo normal (HEYWOOD, 1988). E um
parametro muito utilizado para comparar o desempenho de motores com diferentes
volumes (ALMEIDA, 2013). A pressdao média efetiva pode ser classificada como
pressdo média efetiva indicada (IMEP) e pressdo média efetiva no eixo (BMEP). O
IMEP ¢é dado pela integral da pressao no cilindro e do volume da cadmara de combustao

em funcdo do angulo do eixo de manivelas, em todo o ciclo de trabalho:

v,
IMEP = % (3.4)

t
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Onde:
p.: Presséo no cilindro;
dV,: Variacao do volume em fungéo do angulo do eixo de manivelas;

V;: Cilindrada total do motor.

A pressdao média efetiva no eixo pode ser representada pela seguinte

expressao:

Pot,.1i
BMEP =

(3.5)

Onde:

i: Numero de revolugdes do eixo virabrequim por ciclo.

3.1.4 Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica € definida pela razdo entre a massa de ar real
admitida no cilindro pelo volume deslocado pelo pistdo (V). E representada pela
seguinte expressao (HEYWOOD, 1988):

2.1,

=—— 3.6
par-Vd-N ( )

My

Onde:
n,: Eficiéncia Volumétrica;
m, . Vazdo massica de ar;

Par- Massa especifica do ar.
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3.1.5 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel (CEC) pode ser mensurado pela
quantidade de combustivel utilizada para produzir uma determinada poténcia do motor
em um intervalo de tempo. Pode ser definido pela seguinte expresséo (SOUZA
JUNIOR, 2009):

Mcomb

CEC =——— 3.7
Pot (37)

Onde:
Pot : Poténcia;

Meomp- Vaza0 massica de combustivel.

3.1.6 Razdo ar/combustivel

A razdo ar/combustivel é a relacdo entre a massa de ar e a massa de
combustivel admitida no cilindro do motor em cada ciclo, é um parametro importante
na avaliacdo de motores e nas formacgdes de poluentes, onde € necessario quantificar as
vazOes para massa de ar e combustivel durante os testes ou simulacbes de motores

(ALMEIDA, 2013). Segue a expressdo para calculo da razdo ar/combustivel:

A— 3.8
7o (3.8)

Onde:
A/F: Relagdo ar/combustivel,
m, . Vazdo massica de ar;

Meomp. Vazao massica de combustivel.

Para uma combustdo completa — onde os produtos da combustdo séo

somente didxido de carbono (COy), vapor de agua e nitrogénio (N,) que ndo participa da
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reacdo — pode se definir a razdo ar/combustivel estequiométrica (A/F); de um
combustivel. E define-se como razdo de equivaléncia da mistura (1) a razdo entre

ar/combustivel real pelo ar/combustivel estequiométrico (HEYWOOD, 1988).

_ A/F)

A=asm,

(3.9)

Onde:
(A/F),: Relacdo ar/combustivel;

A: Razéo de equivaléncia da mistura;

3.1.7 Fracao volumétrica de hidrogénio

Para determinar a fracdo de volume de hidrogénio em funcdo da vazao

volumétrica total do motor, utilizamos a seguinte expressdo (ALMEIDA, 2013):

Qu,

=@+ 00 100 (3.10)

aH,

Onde:
aH,: Fracdo volumétrica de hidrogénio na mistura;
Qp, - Vazdo volumétrica de hidrogénio;

Q.. Vazao volumétrica de ar na admisséo.

3.2 Simulacdo Computacional

O software AVL Boost® foi aplicado nesta pesquisa, sendo um programa
capaz de simular motores de uma vasta variedade de 4 ou 2 tempos, com igni¢do por
centelha ou compressdo. O software também se destaca por permitir utilizar diferentes
modelos de combustédo e transferéncia de calor, sendo utilizado internacionalmente em

simulacdes de motores a combustdo interna, e tem a disponibilidade de acesso pelo
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Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT) da Universidade federal do Rio de Janeiro
(UFR)).

O simulador AVL Boost® é capaz de calcular as variacdes das propriedades
termodindmicas ciclo a ciclo, ou em um ciclo, em fungdo do angulo do eixo de
manivelas. Nesta secdo serdo apresentados os modelos matematicos e consideracfes
utilizadas pelo simulador computacional AVL Boost® para cada elemento da simulacdo

termodindmica do motor a combust&o interna de ignicéo por centelha.
3.2.1 Equacbes Basicas de Conservacao de Energia no Cilindro

Com base na Primeira Lei da Termodinamica, a variagdo da energia interna
do cilindro é estabelecida em relacdo ao calor liberado pelo combustivel, trabalho
realizado pelo pistao, perdas de calor na parede do cilindro e perdas de entalpia devido a
passagem de gas entre os aneis de segmento (blow-by). Também é considerada a
entalpia presente nos elementos de massa que entram e saem pelas valvulas do cilindro.
(MELO, 2012). Abaixo, na Figura 3.2, apresenta-se um diagrama esquematico do

balanco de energia no cilindro por um esquema simplificado.
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h; dm;

.\ Condigoes de

contorno

~

hzs dmzs

Figura 3.1 — Balanco de Energia no Cilindro. Fonte: (AVL, 2011a)

O célculo da taxa de variacdo da energia interna do cilindro em funcéo do
angulo do eixo de manivelas pode ser apresentado pela seguinte expressdo (AVL,
2011a):

d(me.u) dV dQg dQy dmgg

da P 4a +da da PP da

+dei h ame AMev 341
da-i da * € qev-f-dt ()

A variacdo de massa no interior do cilindro pode ser calculada a partir dos

fluxos de entrada e saida de massa, expressada pela seguinte equacdo (AVL, 2011a):

dm; dm; dm, dmgg dm,,
da  Luda L da  da T dt (3:.12)

Onde:
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dimqu . .. -
g: Taxa da variagdo da energia interna no cilindro;

dV . - ~
—Pe Trabalho realizado pelo pistdo;

aQ . ]
d—;: Taxa de calor liberado pelo combustivel;

d .
D %; Taxa de calor perdido pela parede;

d - -
hgp ZO‘:B: Fluxo de entalpia devido ao blow-by;

m.: Massa no interior do cilindro;

u: Energia interna especifica;

p.: Presséo no interior do cilindro;

T,: Temperatura no interior do cilindro;
V' Volume do cilindro;

Qp: Calor liberado pelo combustivel;
Qy: Calor perdido pela parede;

a: Angulo do eixo de manivelas;

hgg: Entalpia dos gases de blow-by;
deB -
E— Taxa de variacdo de massa do blow-by;

dm,;: Elemento de massa de gas entrando no cilindro;
dm,: Elemento de massa de gas saindo do cilindro;
h;: Entalpia da massa de gas entrando no cilindro;
h.: Entalpia da massa de gas saindo do cilindro;

q..,- Calor de vaporizacdo do combustivel;

f: Fator de vaporizacdo do combustivel;

m,,,. Massa de combustivel evaporado.
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Para uma mistura externa a equacdo (3.11) adota as seguintes
simplificag0es:

- A mistura é homogénea no inicio da combust&o;

- A razdo ar-combustivel da mistura ndo queimada é constante durante a
combustéo;

- Os Gases queimados e ndo queimado tem a mesma presséo e temperatura,

porém possuem composicoes diferentes.

A equacéo dos gases ideais, que relaciona a pressdo com volume, a massa e
a temperatura através da constante universal dos gases (Ro), € apresentada pela seguinte
expressdo (AVL, 2011a, ALMEIDA, 2012, HEYWOOD, 1988, MELO, 2012):

1
Pe =7 M. R,. T, (3.13)

Logo, utilizando as equacdes (3.11), (3.12) e (3.13), pode-se resolver a
equacdo para temperatura através do método Runge-Kutta. Em posse da temperatura
dos gases no cilindro, através da equacdo dos gases ideais se obtém a pressao no interior
do cilindro. (AVL, 2011a, ALMEIDA, 2012, MELO, 2012, BUENO, 2016):

3.2.2 Representacdo das Espécies e dos Combustiveis

De forma a ter atualizada a composi¢do do gas na camara de combustéo, o
programa de simulagdo AVL Boost® executa o célculo das propriedades dos gases a
cada passo (MELO, 2012, ALMEIDA, 2012). Para descrever a composi¢cdo dos gases
pode-se utilizar um namero arbitrario de espécies, sendo utilizado pelo programa AVL
Boost® no minimo sete tipos diferentes: combustivel, Oz, Ny, CO,, H,0, CO e Hs.

Para a simplificacdo do modelo as espécies sdo consideradas gases ideais.
Assim, o software calcula as propriedades termodindmicas das espécies através de
polindmios da NASA (MELO, 2012). O calor especifico com pressdo constate (Cp), a
entalpia (H) e a entropia (S) podem ser calculados em funcdo da temperatura (T)
conforme as equacgoes (3.14), (3.15) e (3.16) (AVL, 2011a, ALMEIDA, 2012):
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_ 2 3 4

(3.14)
H a. a.. -, a a.. a
E alk + 2k T+ 3k T- + 4k T3 + sk T4 + 6k
RT 2 3 4 5 T (3.15)
Py Az 2 Ay +3 ) s 4
——alklnT+asz+TT +—T " +—==T" +a,
R 4 3 (3.16)

Onde “R” ¢ a constante do gas ideal e “aj” representam os coeficientes da
equacdo polinomial da NASA para cada espécie (HEYWOOD, 1988, MELO, 2012). A
partir destas propriedades termodinamicas, definidas acima, todas as demais
propriedades necessarias podem ser calculadas (ALMEIDA, 2012).

Por conveniéncia o simulador BOOST oferece as seguintes espécies em um
banco de dados interno (AVL, 2011a): O, O,, OH, CO, CO,, N, N2, NO, NO,, NO3,
N0, NHs, H, Hy, H,0, SO, SO,, SO3, CH4, C2Hy, CaH4, CoHg, C3Ha, C3Hg, C3Hsg, HCI,
HCNO, GASOLINA, HIDROGENIO, METANO, METANOL, ETANOL, DIESEL,
BUTANO, PENTANO, PROPANO.

Caso as especies listadas acima ndo sejam suficientes, poderdo ser
especificadas outras espécies para inclusdo no programa atraves do banco de dados. Um
namero arbitrério de componentes pode compor o combustivel, desde que estejam
presentes na lista de espécies do banco de dados do programa, e sera possivel se definir
a proporcdo em massa ou volume de cada um deles em relacdo a composicao final do
combustivel (MELO, 2012).

Para a representacdo da gasolina e etanol comerciais do Brasil, utilizados
nos ensaios experimentais, no programa AVL Boost® foi necessario configurar o
combustivel na proporcéo de gasolina como 75% do volume e etanol anidro em 25%
para representar a gasolina comercializada no Brasil (percentual utilizado até marco de
2015). Para o etanol hidratado, foi configurado na propor¢do de 95,1% do volume de
etanol anidro com 4,9% de H-0.

MELO (2012) realizou analises em laboratérios sobre as propriedades
fisico-quimicas dos combustiveis gasolina e etanol comercializados no Brasil. Segue

abaixo, na Tabela 3.1, um comparativo dos valores encontrados na analise de MELO
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(2012) para gasolina e etanol comerciais do Brasil com os valores utilizados na

simulacdo computacional configurados no programa AVL Boost®:

Tabela 3.1 — Comparativo das propriedades fisico-quimicas entre o combustivel
comercial e o simulado no AVL Boost®.

Propriedades | Gasolina | Gasolina da | Diferenga| Etanol Etanol da | Diferenca
fisico-quimicas | Comercial | simulacdo (%) Comercial | simulagdo (%)
Massa
especifica 748,2 752,9 0,6 808,7 809,8 0,1
(kg/m?3)
PCI (MJ/kg) 38,9 39,9 2,5 24,8 26,4 6,6
Razdo ar/comb. |, 13,0 2,4 8,8 8,4 4,2
estequiometrica

Na Tabela 3.1, pode-se verificar que de forma geral as propriedades fisico-
quimicas tanto da gasolina quanto do etanol, utilizados na simulagdo computacional,
ficaram semelhantes aos combustiveis comercializados no Brasil, que foram
empregados nos ensaios experimentais executados por ALMEIDA (2013), com
diferenca maior de 6,6% para PCI do etanol em relacéo ao valor apresentado por MELO
(2012).

3.2.3 Movimento do Pistao

O movimento do pistdo em relagdo ao angulo do eixo do virabrequim (0) é

ilustrado pela Figura 3.3:
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s(a)

Figura 3.2 — Movimento do Pistdo. Adaptado de: (MELO, 2012)

A distancia do pistdo ao ponto morto superior em funcdo do angulo do eixo
de manivelas (s(a)) pode ser calculada pela seguinte expressdo (AVL, 2011a, BUENO,
2016, MELO, 2012):

s(a) = (R, + L) — R,.cos(a) — \/LZ — RZ.sen?(a) (3.17)

Onde:
R, Raio do eixo de manivelas;
L: Comprimento da biela;

a: Angulo do eixo de manivelas.

3.2.4 Modelo de Transferéncia de Calor
Para a transferéncia de calor nas paredes da camara de combustdo do

cilindro (cabecote, pistdo e a camisa do cilindro), o programa AVL Boost® utiliza a
seguinte expressao para o calculo (AVL, 2011a, BUENO, 2016):
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Qw = Ai- hw- (Tc - Twi) (318)

Onde:

A;: Area da cAmara de combustao;

h,,: Coeficiente de transferéncia de calor;

T.: Temperatura do gés no interior do cilindro;

T,,i: Temperatura da parede do cilindro.

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor o programa AVL
Boost® fornece as seguintes opcdes de modelo (AVL, 2011a):

e Woschni 1978;

e Woschni 1990;

e Hohenberg;

e AVL 2000 Model,

e Bargende.

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo AVL 2000 para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor nas paredes, 0 mesmo utilizado por ALMEIDA
(2012), BUENO (2016) e MELO (2012). Este modelo utiliza 0 modelo Woschni 1978
com adaptacdes concebidas de dados experimentais da empresa AVL para a fase aberta,
considerando o fluxo de calor adicional provocado pela velocidade de escoamento do
gas através das valvulas. Pode ser apresentada a seguinte equacdo para o coeficiente de

transferéncia de calor de Woschini em ciclos de alta presséo:

_ a Vp.Te 1
hwoschni = 130.D 02, pco's- T, 053, [Cl- Cm + Cy. o (pc — pc,o)]o’8 (3.19)
Pea-Ver

Onde:
D: Diametro do cilindro;

p.. Pressdo no cilindro;
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Dco- Pressao de cilindro normalizada do motor;

Pc,1: Presséo no cilindro no fechamento da valvula de admisséo;
Cy: 2,28 +0,308. Cy/Ch;

C,: 0,00622 para motores de injecdo indireta;

C,: Velocidade média do pistéo;

C,: Velocidade circunferencial;

Vp: Cilindrada unitéaria;

V. 1: Volume do cilindro no fechamento da valvula de admissao;

T, ,: Temperatura no cilindro no fechamento da valvula de admisséo.

Logo, para o0 modelo AVL 2000, utilizado neste trabalho, o coeficiente de

transferéncia de calor € calculado pela seguinte expressdo (AVL, 2011a):

0,8
din\°
hy = Max | hyoschni0, 013D_O'ZPCO'STC_O'S3 <C4 (ﬁ) |7-7in|> ] (3.20)

Onde:
C,: 14,0;
d;,: Diametro do tubo de admissao;

v;,. Velocidade do gas na admisséo.

3.2.5 Modelo de Combustao Wiebe Duas Zonas

A velocidade em que a massa da mistura ar-combustivel admitida no
cilindro do motor é consumida na reacdo de combustdo é fundamental para a
modelagem de motores. Pois, através da velocidade de queima do combustivel calcula-
se a taxa de energia fornecida ao motor, influenciando diretamente nos valores de

pressdo e temperatura no interior do cilindro. A velocidade de queima do combustivel
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também influéncia as trocas térmicas nas paredes do cilindro e o trabalho realizado,
logo, afetando a eficiéncia térmica do motor (MELO, 2012).

A funcdo de Wiebe é usada para representar a fragdo de massa de
combustivel queimado durante o processo de combustdo, estabelecida para cada angulo
do eixo de manivelas («). Segue a equagdo (HEYWOOD, 1988):

x=1—exp l—a .(aA; ai)mﬂl (3.21)

Onde:

x: Fracdo de combustivel queimado;

a : Parédmetro de eficiéncia da combustéo;
a;: Angulo de inicio da combusto;

Aa : Duracdo da combustéo;

m: Fator de forma da curva de liberagéo de calor.

Os parametros “a e “M” sdo ajustados para permitir utilizar a equagao de
Wiebe para motores de diferentes geometrias, combustiveis diversos inclusive misturas,
diferentes tipos de ignicdo, pontos de operacdo diversos, entre outros (MELO, 2012).
Assim, dados experimentais da combustdo sdo necessarios para ajustar o modelo de
combustdo proposto por Wiebe, que é aplicada para modelagens termodinamicas zero-
dimensionais ou quasi-dimensionais da combustao.

Construindo uma curva a partir da funcdo de Wiebe, Equacéo (3.21), pode-

se representar o percentual de combustivel queimado:
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Figura 3.3 — Massa de Combustivel Queimado em funcdo do angulo do virabrequim.
Adaptado de: (MELO, 2012)

Onde:

a,: Angulo de liberacdo da centelha;

a;: Angulo de inicio da combusto;

Aa;,: Atraso de combustéo;

Aa;, *: Atraso de combustdo experimental,
Aa,, *: Duracdo da combustio experimental;

Aa: Duragdo da combustéo.

Depois de determinar a fracdo de massa de combustivel queimado, pode-se
definir a taxa de liberacdo de calor da combustdo multiplicando a taxa de queima de
combustivel pela massa total de combustivel injetado no cilindro e o poder calorifico
inferior do combustivel (ALMEIDA, 2012):

dQr _ PCI dx 3.22
da —mf .da ( . )
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Onde:

dqQ . x ]
d—;: Taxa de liberacéo de calor do combustivel;

m,. Massa total de combustivel,

PCI: Poder calorifico inferior do combustivel;

dx . p
e Taxa de queima de combustivel.

Utilizando o mesmo célculo da taxa de liberacdo de calor e da fracdo de
massa queimada que o modelo de Wiebe o modelo Wiebe Duas Zonas se diferencia por
aplicar separadamente a primeira lei da termodinamica para o0s gases queimados e nao
queimados, no cilindro, durante o processo de combustdo na fase fechada, periodo em
que ambas as valvulas estdo fechadas, para a fase aberta a energia interna é calculada
pela Equacdo (3.11) (ALMEIDA, 2012, BUENO, 2016). A seguir s&o mostradas as
equacdes utilizadas no modelo de combustdo Wiebe Duas Zonas para definir a taxa de

variacao de energia interna (AVL, 2011a):

dmpu, avy dQp dQwy dmy, dmpp p
da P da + da da +hy da = e p da (3.23)
dmuuu _ qu dQWu de deB,u
da  Pelia ~ da * da ~ Mg da (3.24)
Onde:

indice b: Zona queimada;

Indice u: Zona ndo queimada;

de

h
U da

: Fluxo de entalpia da zona ndo queimada para a zona queimada.

Para este modelo, Wiebe Duas Zona, o fluxo de calor entre a zona queimada
e ndo queimada é desprezado. Em relacdo a variagdo do volume no cilindro é

representada pela soma das taxas de variacdo do volume de cada uma das zonas,
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equacéo (3.25), e para o volume do cilindro, equagéo (3.26), sendo a soma do volume

da zona queimada e ndo queimada (AVL, 2011a, BUENO, 2016). Segue as equac0es:

v, ¥, _av .
da  da da (3.25)
V,+ 1V, =V (3.26)
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4. METODOLOGIA DA SIMULACAO

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento desta
pesquisa para a simulacdo computacional de um motor de ignicdo por centelha
operando com gasolina e adi¢do de hidrogénio, e também aplicada para operacdo do
motor com etanol e adicdo de hidrogénio. Utilizando o trabalho experimental de
ALMEIDA (2013) foi possivel desenvolver a simulagdo, ajustando o modelo de
combustdo com os dados experimentais de sua pesquisa, considerando os parametros
aferidos em seu trabalho para comparacéo entre o ensaio experimental, executado por
ALMEIDA (2013), e a simulagdo computacional desenvolvida neste trabalho.

No experimento realizado por ALMEIDA (2013) o hidrogénio foi injetado
no coletor de admissdo. As proporgdes de etanol, gasolina e hidrogénio utilizados em
cada condicdo de operacdo do experimento foram consideradas para simulacdo
conforme o trabalho de ALMEIDA (2013). No Anexo | séo apresentados os detalhes
dos procedimentos e instrumentos utilizados por ALMEIDA (2013) nos ensaios
experimentais do motor.

A simulacdo computacional quasi-dimensional desta pesquisa foi realizada
utilizando o software AVL Boost® e o hardware Intel Core i5 de 3.10 GHz e 4,00 GB
de memoria RAM com o sistema operacional Windows 7 Profissional de 64 bits
disponibilizados pelo Laboratdrio de Maquinas Térmicas da COPPE.

No programa AVL Boost®, inicialmente é necessario modelar um
fluxograma esquematico do motor em estudo, ilustrado na Figura 4.1, utilizando os
componentes graficos disponibilizados pelo programa que representam os cilindros,
indicados pela letra C, as fronteiras do sistema, indicados por SB, os injetores de
combustivel, indicados por I, os plenums do sistema, indicados por PL, as juncGes de
tubulacdes, indicados por J, o corpo de borboleta da aceleracédo, indicado por TH, os
tubos de conexdes do sistema, indicados pelos nimeros de 1 a 19 e os pontos de
afericdo de dados do motor, indicados por MP. Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama
desenvolvido para a simulacdo de um motor 4 cilindros que foi elaborado para esta

pesquisa.
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Figura 4.1 — Diagrama do motor.

A seguir sdo apresentados 0s principais itens de entrada de cada elemento da
simulacdo computacional e as consideracdes utilizadas para o desenvolvimento da
pesquisa. Todos os valores utilizados na configuracdo da simulacdo no AVL Boost®

foram baseados no experimento realizado por ALMEIDA (2013).

4.1 Elementos da Simulacéo

Depois de elaborar o fluxograma esquematico do motor, elaborado para a
simulacdo numérica desta pesquisa, na area de layout do AVL Boost®, conforme
ilustrado na Figura 4.1, os dados de entrada e configuracdo de cada elemento da
simulacdo séo inseridos acessando a tela de configuragdes, especifica para cada
elemento, que pode ser acessada dando um duplo clique na ilustracdo ou na legenda do
componente do motor que se deseja configurar, assim a janela da tela de configuracGes
se abre. Seguem listados abaixo, na Tabela 4.1, alguns dos principais dados de entrada

para a simulacdo computacional do motor:
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Tabela 4.1 — Principais dados de Entrada da Simulagéo.

Parametros Dados de Entrada
Motor -Rotacgéo do Motor;
-Tipo de ciclo (2 ou 4 tempos);
Cilindro -Diametro do cilindro;

Modelo de combustéo
(Wiebe Duas Zonas)

Combustivel

Modelo de Transferéncia
de Calor

Nos préximos subitens serdo detalhadas todas as configuracGes realizadas

-Curso do pistéo;
-Razéo de compresséo;
-Comprimento da biela;

-Inicio da combustéo;

-Duragéo da combusté&o;

-Parametro de forma da curva de liberagéo
de calor “m”;

-Parametro de eficiéncia da combustéo “a”;

-Consumo de combustivel;
-Poder calorifico;
-Relacéo ar-combustivel

-Area superficial do cabecote;
-Area superficial do pisto;
-Area superficial da camisa do cilindro;

para cada componente da simulacdo computacional realizada no AVL Boost®.

4.1.1 Motor

As configuraces do componente motor do AVL Boost® sdo utilizadas para
especificar os dados sobre a dindmica de opera¢do do motor como: rotacdo de motor,

tipo de ciclo e ordem de combustdo dos cilindros. As configuracdes se dividem em duas

etapas, incluindo configuracdes gerais e a instalacdo dos cilindros.

No mddulo de configuracbes gerais a rotagdo do motor foi selecionada para
as rotacOes de 840 e 1400 RPM, conforme as rotagdes utilizadas no experimento feito

por ALMEIDA (2013), considerando a operacdo em regime permanente e ciclo do
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motor do tipo 4 tempos, onde o eixo de manivelas efetua duas revolu¢des completas por

ciclo.
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Figura 4.2 — Configuragdes gerais do motor.

Para configurar a ordem de combustdo dos cilindros, utiliza-se a aba de
instalacdo dos cilindros, conforme Figura 4.3, e tendo como referéncia o angulo de
inicio absoluto em zero grau do eixo de manivelas, foi aplicada a ordem de combustao
dos cilindros de 1-3-4-2, conforme as especificacdes do motor descrito no trabalho de
ALMEIDA (2013). Nesta etapa ainda € possivel selecionar a configuracdo para
cilindros idénticos, onde a configuracao de qualquer cilindro do modelo ¢ validada para

todos o0s outros.
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Figura 4.3 — Instalac&o dos cilindros.
4.1.2 Cilindros

O cilindro é um dos principais componentes da modelagem no AVL Boost®.
Neste componente se define as caracteristicas geométricas da camara de combustdo e
cilindro, as consideracdes para o processo de transferéncia de calor pelas paredes do
cilindro, dados de abertura e fechamentos das valvulas de admissao e escape e 0 modelo
de combustao utilizado. A modelagem dos cilindros do motor no AVL Boost® se divide
nos seguintes modulos: configuracdes gerais, inicializacdo, combustdo, transferéncia de
calor e especificacdes das valvulas.

Para definir as caracteristicas dimensionais do cilindro e o tipo de lavagem
da camara de combustdo, foram utilizados os dados do trabalho de ALMEIDA (2013),
que sdo apresentados pela Tabela 4.2 deste trabalho. Em posse desses dados do motor,
foram inseridos no modulo de configuracbes gerais do cilindro, como ilustrado pela
Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Configuracdes gerais do cilindro.

No modulo de inicializacdo do componente cilindro sdo configurados os
dados iniciais do ciclo do motor, incluindo pressdo, temperatura e a composi¢cdo dos
gases da camara de combustdo ao final do periodo de alta pressdo, periodo que as
valvulas de exaustdo se abrem. Em relacdo aos gases de exaustdo do motor foi seguida a
teoria exposta por HEYWOOD (1988) sobre as fracdes de gas residual na camara de
combustdo e as consideracfes utilizadas por ALMEIDA (2012) para simula¢ées com o
programa AVL Boost® durante a lavagem da cAmara de combustzo.

Na simulacdo computacional a preparacdo da mistura foi configurada para
externa, de acordo com o motor de ignicdo por centelha ensaiado por ALMEIDA
(2013).

O modelo de combustdo utilizado nesta pesquisa é o de Wiebe Duas Zonas,
como descrito na fundamentacdo tedrica item 3.2.5. Para configurar o modelo de
combustdo no AVL Boost® utilizasse 0 médulo de combustdo, na Figura 4.5 pode-se
identificar no lado esquerdo a arvore de itens com acesso a todas as configuracfes
disponiveis para o elemento cilindro, inclusive 0 médulo para configurar a combustéo.

As configuracdes do médulo de combustdo definem o modelo de liberacéo de calor que
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sera utilizado pelo AVL Boost® e suas variaveis para calculo, onde o modelo de Wiebe
Duas Zonas se destaca por dividir os gases da camara de combustdo em uma zona de
gases queimados e outra de gases ndo queimados, resolvendo separadamente a equagao
da temperatura para cada uma das zonas. Para este processo de célculo da simulacdo, o
modelo requer a definicdo do angulo de inicio de combustdo, o tempo de duragdo da
combustdo e os parametros de ajuste das curvas de combustdo “a” e “m”. Esses dados
sdo configurados a partir de ensaios experimentais para cada ponto de operagdo do
motor, dados experimentais retirados do trabalho de ALMEIDA (2013). As curvas de
pressdo no interior do cilindro obtidas por experimentos, executados por ALMEIDA
(2013), sdo apresentadas no capitulo de Resultados em comparacdo com as curvas
obtidas na simulacdo, executada neste trabalho. Na Figura 4.5 é possivel ver a tela de
configuracdo do modelo de combustdo, nela pode-se verificar que a partir do
preenchimento dos dados experimentais necessarios, € exibida a curva de taxa de

liberacdo de calor e também a curva de fracdo de massa de combustivel queimado.
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Figura 4.5 — Configuragdes do modelo combustéo.
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Na Figura 4.6 é apresentada a tela de configuracdo para a transferéncia de
calor nas paredes do cilindro. Neste trabalho foi utilizado o modelo de transferéncia de
calor AVL 2000, cuja a teoria de fundamentacdo do modelo esta detalhada no item 3.2.4
do capitulo de fundamentacdo tedrica, que tem como requisito o preenchimento das
dimensGes de éarea do pistdo, da camisa do cilindro e do cabegote do motor
acompanhados das suas respectivas temperaturas. Os valores utilizados foram
calculados a partir dos dados da geometria do motor apresentados no trabalho de
ALMEIDA (2013). Porém, os valores para a temperatura do pistdo e da parede do
cilindro ndo foram mensuradas e apresentadas por ALMEIDA (2013), esses dados de
temperatura tem a caracteristica de dificil medicdo durante os ensaios experimentais.
Portanto, as temperaturas do pistédo e da parede do cilindro foram estimadas com base
no manual do AVL Boost® (AVL, 2011b), mesmo processo utilizado nos trabalhos de
MELO (2012) e ALMEIDA (2012), que também utilizaram o AVL Boost® para a
simulagdo computacional de motores aplicando o mesmo modelo de transferéncia de
calor AVL 2000.
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Figura 4.6 — Configuracdes da Transferéncia de calor.
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As valvulas tém um papel de grande importéncia no controle dos gases tanto
na admissdo quanto no escape, limitando o fluxo durante esses processos. Para
configurar as especificacdes das valvulas no AVL Boost® disponivel dentro do
elemento cilindro do programa, sdo necessarios os dados relativos as dimensdes,
configuragOes termodinamicas e as curvas de abertura e fechamento, como o angulo de
abertura, o curso da valvula e o periodo de abertura, porém esses dados ndo foram
encontrados no trabalho de ALMEIDA (2013) e nem sdo disponibilizados pelo
fabricante do motor. Através do trabalho desenvolvido por MELO (2012), onde sdo
determinadas as especificacdes e os coeficientes de fluxo para admissdo e escapamento
do motor através de testes experimentais em bancada de fluxo, foi possivel estimar os
valores iniciais para as especificacdes de abertura e fechamento das valvulas na
simulacdo computacional deste trabalho. MELO (2012) publicou em seu trabalho as
curvas de abertura e fechamento das valvulas, assim como os coeficientes de fluxo. O
motor analisado por MELO (2012) foi do mesmo fabricante e com dimensdes e
poténcia proximas ao utilizado por ALMEIDA (2013).

Os valores estimados inicialmente para a abertura e fechamento das valvulas
de admissdo e escape com referéncia ao trabalho de MELO (2012), foram avaliados
comparando a curva de pressdo no interior do cilindro da simulagdo com as curvas
experimentais para os pontos de atuacdo das valvulas, antes e depois da combustéo,
ajustando os valores do fluxo de gases que passa pelas valvulas de forma que a
simulacdo apresentou 0 mesmo comportamento para a pressao no interior do cilindro do
que o visto nos ensaios experimentais. Na Figura 4.7 é apresentada a tela de
configuracdes das valvulas.

Para garantir a fidelidade da simulacdo ao experimento, realizado por
ALMEIDA (2013), foi aplicado na simulacdo um corpo de borboleta para controle do
fluxo com o intuido de manter a eficiéncia volumétrica e a pressdo na admissao
conforme os dados experimentais disponibilizados no trabalho de ALMEIDA (2013).
No Capitulo Resultados sdo apresentados comparacfes da pressdao na admissdo e
eficiéncia volumétrica entre os valores obtidos na simulacdo e os valores apresentados

no experimento para cada ponto de operacéo da pesquisa.
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Figura 4.7 — Configuracgdes das valvulas.

4.1.3 Injetores

O elemento injetor é usado para adicionar combustivel ao ar, no sistema de
admissdo do motor, no caso de motores com injecdo indireta. O fluxo de massa de
combustivel injetado no sistema, na simulacdo com o programa AVL Boost®, pode ser
controlado pela razéo ar/combustivel ou um controle direto, informando ao programa a
quantidade de massa/ciclo ou massa/tempo. Neste trabalho foi utilizado o controle de
combustivel injetado no sistema pela razdo massa/tempo, conforme ilustrada na Figura
4.8. Configurando os injetores para uma injecdo de forma continua de combustivel, os
valores da razdo massa/tempo foram configurados conforme o trabalho de ALMEIDA
(2013), e posteriormente foram conferidas as razdes de equivaléncia ar/combustivel

conforme cada ponto de operacdo definido para a simulacdo do motor.
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Figura 4.8 — Configuragdes dos injetores de combustivel.

4.1.4 Tubos e Plenums

Os tubos sdo utilizados no programa AVL Boost® como ligacéo entre os
componentes do sistema, transportando 0s gases entre um componente e outro. Nas
configuracbes gerais dos elementos tubo o programa requisita as especificacdes de
comprimento, diametro, raio de curvatura, coeficiente de transferéncia de calor e de
atrito de cada tubo do sistema. Levando em consideracdo o0s dados de pressdo e
temperaturas apresentados no trabalho de ALMEIDA (2013) tanto para admissao
quanto para exaustdo do motor, puderam-se definir as especificacbes de cada tubo do
sistema com valores aproximados aos reais.

Os elementos de plenum foram utilizados nesta simulacdo computacional
com a finalidade de representar concentracdes de fluxo, como o coletor de admissdo, ou
partes da tubulacdo com grande didmetro, neste caso o silencioso do escapamento. No
programa AVL Boost® o plenum é um elemento onde as diferencas de pressdo e
temperaturas sdo desprezadas no seu interior. O plenum também pode ser configurado
para realizar troca de calor pelas paredes com o ambiente, porém nesta simulagao essas

trocas térmicas dos plenums foram desprezadas.
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4.1.5 Fronteiras do Sistema

As fronteiras do sistema representam os dados do meio externo, antes do
sistema de admissdo e depois do sistema de escape, e sdo configuradas com as
condi¢des gerais de fronteiras, pressdo e temperatura dos gases e se ha presenca de
vapor de combustivel e/ou produtos da combustdo. Através dos dados de operacdo de
ALMEIDA (2013) foram configuradas as fronteiras do sistema para 1 bar de presséo e
26°C de temperatura, sem a presenca de produtos da combustdo ou vapor de
combustivel. A Figura 4.9 apresenta a tela de configuragdo da fronteira do sistema.
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Figura 4.9 — Configuracdo da fronteira do sistema.

No componente fronteira do sistema € possivel configurar o fluxo de gas
que entra ou sai do sistema. Para este trabalho foi considerado que na fronteira de
admissdo ha somente entrada de gases, impedindo a recirculacdo de gases do sistema,

para o escape foi considerado apenas gases saindo do sistema.
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4.1.6 Pontos de Medicéo

Os pontos de medicdo séo utilizados para obter as informagdes dos gases no
interior dos tubos do sistema de admisséo e escape do motor. Quando se define o local
especifico do tubo em que se deseja as informagdes dos gases no programa de
simulacdo, esses valores séo plotados nos resultados da simulac@o. Tendo posse dessas
informacGes disponibilizadas pelo programa - que séo: pressédo, temperatura, velocidade
e fluxo de massa dos gases - foi possivel acompanhar e ajustar os dados de vazdo e
pressdo dos tubos conforme o ensaio experimental de ALMEIDA (2013).

Para configurar o ponto de medicdo é necessario primeiramente posicionar
os pontos no fluxograma esquematico do motor, apresentado na Figura 4.1, depois
definir a localizagdo do ponto com a distancia a partir da entrada do tubo, ainda é
possivel definir o tipo de resultados gerado pelo programa: padréo ou estendido. Sendo
que o programa configurado para o tipo de resultados estendidos gera resultados
relativos a composicdo dos gases, além dos outros resultados ja citados acima. Na
simulacdo efetuada neste trabalho o tipo de resultados foi configurado para padréo, na
Figura 4.10 segue ilustrada a tela de configuracdo de um dos pontos de medigéo

utilizados na simulagéo.
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Figura 4.10 — Pontos de medicGes do sistema.

4.2 Dados do Motor Utilizado na Simulagdo

Como a simulacdo desenvolvida nesta pesquisa utilizou os dados
experimentais da pesquisa de ALMEIDA (2013) as especificacbes do motor foram
retiradas do seu trabalho: trata-se de um motor Flex-Fuel de 999 cm? de deslocamento
volumétrico, quatros tempos com ignicdo por centelha e 4 cilindros em linha e comando
de valvulas por um anico eixo como ilustrado pela Figura 4.11. Os dados técnicos do

motor sdo apresentados pela Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Dados técnicos do motor utilizado. Fonte: (ALMEIDA, 2013)

PARAMETRO VALOR
Numero de cilindros 4

Diametro (mm) x curso (mm) 70,00 = 64,90
Deslocamento (cm®) 999,056

Razao de compressao 12,151

Torque maximo @ 3850 rev/min 97,12 (etanol)
(N.m) 93,20 (gasolina)
Poténcia maxima @ 5500 rev/min 55,93 (etanol)
(kW) 54 44 (gasolina)

Figura 4.11 — llustracdo do motor utilizado nos ensaios. Fonte: (ALMEIDA, 2013)
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4.3 Ajuste do Modelo de Combustéo

O ajuste da equacdo de Wiebe de Duas Zonas, utilizada no modelo de
combustdo deste trabalho, se fez de forma empirica, com a escolha de valores para os
parametros de fator de forma m e do fator de eficiéncia da combustdo a da equacédo de
Wiebe, de modo que a curva da pressao interna do cilindro simulada tenha um perfil de
curva semelhante a curva experimental e valores préximos para a pressdo maxima. Este
método de ajuste da equacdo de Wiebe de Duas Zonas também foi empregado por
ALMEIDA (2012), MELO (2012), BUENO (2016), REYES (2016) e ROCHA (2016).

O parametro a da equacdo de Wiebe, definido como eficiéncia da
combustdo, relaciona o grau de conversdo de energia do combustivel no fim da
combustdo com a quantidade de energia total existente no combustivel. Logo, é possivel
relacionar valores do parametro a em fungdo da eficiéncia da conversdo da energia do
combustivel utilizado (7:9n,) (ROCHA, 2016).

Nas referéncias bibliograficas encontram-se recomendacfes para
modelagem de motores a combustéo interna, o uso do valor de 6,908 para o parametro
a, 0 que corresponderia a uma eficiéncia de conversdo de energia do combustivel de
99,9% (ALMEIDA, 2012, ROCHA, 2016, YELIANA, 2010). Seguem na Tabela 4.3
alguns valores do parametro a em relacdo a eficiéncia de conversdo de energia do

combustivel:

Tabela 4.3 — Variacdo do parametro a da funcéo de Wiebe. Fonte: (ROCHA, 2016)

Neony 0950 0960 0,970 0,980 0,990 0,995 0,999
a 2,966 3219 3507 3912 4605 5298 6,908

Em relacdo ao parametro m, o valor que se utiliza reflete diretamente na
taxa de liberacdo de calor, sendo o calor liberado muito rapido no inicio e depois mais
lento para valores baixos de m e um comportamento inverso para quando se utiliza
valores altos para o parametro (ROCHA, 2016). O manual do programa AVL Boost®
recomenda valores entre 0,01<m < 2,6 (AVL, 2011b).

Os valores de inicio e duracdo da combustdo foram retirados do trabalho de
ALMEIDA (2013). Porém, alguns valores para duracdo de combustdo tiverem que ser
alterados para que a curva de pressdo no interior do cilindro da simulagéo

acompanhasse 0 mesmo perfil encontrado na curva experimental, isso acontece devido a
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dificuldade que se tem para aferir experimentalmente a duragdo de combustdo, visto a
alta velocidade do processo e residuos de combustiveis ndo queimados no fim do
processo. A duragdo da combustdo é influenciada pela massa de combustivel a ser
queimada, a velocidade da chama do combustivel injetado, pressdo de injecéo,
turbilhonamento do ar na cdmara de combustdo, entre outros aspectos. No trabalho de
ALMEIDA (2013) foi definido o fim do processo de combustdo para 90% da fracdo de
combustivel queimado.

Todos os valores utilizados para os parametros m e a, como também 0s

valores de inicio e duragdo de combustéo estdo descritos no Apéndice I.

4.4 Implementacdo e Execucdo da Simulagéo

ApoOs a montagem do fluxograma esquematico do motor e a definicdo dos
dados de entrada de cada elemento da simulacdo no programa AVL Boost®, foram
definidos os pontos de operacdo a serem simulados através dos dados de abastecimento
de combustivel e rotacdo do motor. A injecdo de hidrogénio para a simulacdo teve sua
vazdo volumétrica fixada em 1,2 L/min, cerca de 0,87 g/min, de hidrogénio-oxigénio na
fracdo molar de 2:1, conforme os ensaios experimentais efetuados por ALMEIDA
(2013). A disponibilidade de hidrogénio produzido para os testes, produzido através de
um sistema de eletrolise da agua, limitou a vazdo maxima, conforme valor da vazao fixa
citado acima, o que representou em 1,14% do volume total de ar aspirado em 840 rpm e
de 0,38% do volume total de ar aspirado para condigdo de 1400 rpm.

Os pontos de operacdo utilizados na simulacdo foram definidos, conforme
0s experimentos realizados por ALMEIDA (2013), para as rotacdes de 840 e 1400 rpm.
Também foi analisado o motor operando com mistura de ar/combustivel de
estequiométrica e misturas pobre com as seguintes proporg¢oes: A = 1,00; 1,07; e 1,14,
Na Tabela 4.4 sdo apresentados todos os pontos de operacdo adotados para a simulacéo

computacional:
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Tabela 4.4 — Pontos de operacgdo simulados.

Combustivel | Rotagdo (RPM) Lambda
840 1,00 1,07 1,14
Gasolina
1400 1,00 1,07 1,14
Gasolina + 840 1,00 1,07 1,14
Hidrogénio 1400 1,00 1,07 1,14
840 1,00 1,07 1,14
Etanol
1400 1,00 1,07 1,14
Etanol + 840 1,00 1,07 1,14
Hidrogénio 1400 1,00 1,07 1,14

Também sdo apresentados 0s pontos de operagédo na Figura 4.12, através de
um grafico que indica os pontos utilizados na simulacdo. Esses pontos foram utilizados

para os combustiveis etanol, gasolina, etanol-hidrogénio e gasolina-hidrogénio.

S 1400 | T - - T - ¢
% | | |
@) | | |
IEIJ« | | |
<
S ogao | & P2
= | | |
| | |
| | |
1,00 1,07 114
LAMBDA ()

Figura 4.12 — Gréfico dos pontos de operagé&o.
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Na Figura 4.13 é apresentado o fluxograma da execucdo da simulacdo
computacional desenvolvida neste trabalho. Onde, depois de munir o AVL Boost® com
os dados do motor e do combustivel para um determinado ponto de operagdo, o
programa é executado gerando a curva de pressao interna do cilindro. Essa curva é
comparada com a curva obtida de forma experimental para a mesma condi¢gdo de
operagdo. Caso a curva obtida na simulacdo represente sem discrepancias a curva
experimental, sdo obtidos pela simulacdo os pardmetros de desempenho do motor
desejados. Caso a curva da simulagdo nao esteja de acordo com a curva do experimento
€ necessario ajustar o modelo de combustdo e executar novamente a simulagédo no AVL
Boost®, este processo é repetido até que se consiga uma curva de pressdo interna do
cilindro que represente a curva experimental. Este procedimento foi adotado para todos
0s pontos de operacédo definidos acima.
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Figura 4.13 — Fluxograma de execuc¢éo da simulacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes e
as comparacfes com o0s resultados experimentais. Os resultados dos parametros de
desempenho do motor e as curvas de pressdo no interior do cilindro obtidas de forma
experimental foram retirados da dissertagdo de ALMEIDA (2013). No Anexo | séo
apresentadas as informacGes mais relevantes do experimento e a instrumentagédo

utilizada nos ensaios.

5.1 Simulagdo do Motor a 840 rpm Operando com Gasolina e Hidrogénio

Para a simulacéo, inicialmente foi feito o ajuste da posicdo da borboleta de
controle de fluxo de ar de admissdo, estabelecida no modelo computacional
desenvolvido, de forma a se obter a pressdo da admisséo e a eficiéncia volumétrica dos
pontos de operacdo do motor conforme os valores dos ensaios experimentais. Na Tabela
5.1 sdo apresentados os valores dos ensaios experimentais (EXP.) e da simulacéo (SIM.)

para os valores de pressdo na admisséo e eficiéncia volumétrica de operacdo do motor.

Tabela 5.1 — Valores de pressdo na admisséo e eficiéncia volumétrica para gasolina em

840 rpm.

commusiver | & | AowiscHo. | aomissRo. | PFEREN | yorumreits | oromitrmica | DFEREN

(EXP.) (mbar) | (siM.) (mbar) | A8 | (exp.) (%) (sim) (%) | SAO
GASOLINA | 1,00 | 3750 346,5 7,6 23,0 22,92 03
GASOLINA | 1,07 | 3750 347,3 7,4 23,0 23,00 0,0
GASOLINA | 1,14 | 3750 348,2 71 23,0 23,18 08
ﬁg;%g’gﬁlg 1,00 | 3750 390,6 42 23,0 23,12 0,5
ﬁg;%g’gﬁlg 107 | 3750 390,7 42 23,0 23,12 0,5
ﬁg;%g’gﬁlg 114 | 3750 390,7 42 23,0 23,12 0,5

Analisando a Tabela 5.1, verifica-se que a maior diferenca encontrada foi de
7,6% para a pressao na admisséo, e em relagdo a eficiéncia volumétrica do motor para
estes pontos de operacgéo, foram encontrados valores menores que 1% para a diferenca

percentual comparando os valores experimentais e simulados. Assim, a simulagéo se
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mostra coerente com experimento realizado, garantindo valores para a massa de ar
dentro do cilindro na simulagdo muito préximos aos valores aferidos no experimento.

Também é possivel verificar, na Tabela 5.1, que ndo houve alteracdo para a
pressao na admissao e eficiéncia volumétrica com a adi¢do de hidrogénio no coletor de
admisséo durante a operacdo do motor no experimento, e uma variagdo minima para a
simulacéo em relagdo a eficiéncia volumétrica do sistema, menor que 1%. Isso ocorre
devido a quantidade de hidrogénio aplicado na admissdo do motor ser pouco
representativo, de 1,2 L/min, quando comparado com a vazao total do sistema que é de
94,2 L/min, para o ponto de opera¢cdo do motor com mistura estequiométrica. Assim, a
aplicagéo de hidrogénio na admisséo representou 1,27% da vazdo total do sistema para
este ponto de operagdo simulado.

O namero de interacfes necessarias para a convergéncia dos resultados no
programa AVL Boost® é definido pelo niimero de ciclos do motor, onde é possivel notar
variacdes dos resultados em funcdo do nimero de ciclos, embora todos os dados de
entrada permanegam constantes. Apds um determinado numero de ciclos é possivel
verificar que a diferenca entre as interacbes se tornam pequenas para valores dos
resultados apresentados na simula¢do, como pode ser visto na Figura 5.1, assim,
convergindo para valores que se aproximam da solucdo exata (AVL, 2011a, ROCHA,
2016).

Adotando uma precisdo de €= 1073 como diferenca maxima entre
interacdes, o critério de convergéncia utilizado foi empregado em funcdo do IMEP. No
grafico de IMEP versus numero de ciclo apresentado pela Figura 5.1, executado na
simulacdo para o motor operando com gasolina em 840 rpm com mistura empobrecida
em 14%, pode-se verificar graficamente que a partir de 60 ciclos o resultado para o
valor do IMEP se estabiliza, com variacGes minimas, abaixo do critério de convergéncia
adotado.

Todas as simulacBes executadas com o AVL Boost® nesta pesquisa

convergiram com niimeros menores que 60 ciclos do motor.
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CICLO (-)

Figura 5.1 — Grafico de IMEP versus nimero de ciclos.

Analisando um grafico para o valor da presséo maxima no cilindro em
relacdo ao numero de ciclos do motor, para 0 mesmo ponto de operacao relatado, Figura
5.2, pode-se verificar que para numeros maiores que 60 ciclos ndo ha alteracdes
significativas para o resultado da pressdo maxima no cilindro, ratificando o critério de

convergéncia utilizado.

[
oo

(bar)
‘ 1 1 1

Pressao Maxima

CICLO (-)

Figura 5.2 — Gréfico de pressdo maxima no cilindro versus nimero de ciclos.
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A Figura 5.3 apresenta a comparacdo das curvas de pressdo em funcéo do
angulo do eixo de manivelas do experimento com a simulacdo computacional realizada
no AVL Boost®, para os pontos de operacdo de lambda 1,00; 1,07 e 1,14 com o motor
operando somente com gasolina na rotacdo de 840 rpm. A Figura 5.4 apresenta as
mesmas condicdes de operacdo para 0 motor abastecido com gasolina e adi¢do de
hidrogénio.
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Figura 5.3 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Gasolina a 840 rpm.
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Figura 5.4 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Gasolina e Hidrogénio

a 840 rpm.
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Verifica-se, através da Figura 5.3, que a simulacdo numérica foi capaz de
predizer as curvas de pressao versus angulo de manivelas transcrevendo o acontecido no
experimento, com diferencgas de -1,02%; -1,02% e 0,19% respectivamente, para lambda
1,00; 1,07 e 1,14 em relagdo aos valores de pressdo maxima no cilindro. Observa-se,
também na Figura 5.3, que a maior diferenca entre a curva simulada e experimental,
para lambda 1,00 e lambda 1,07, item (a) e item (b) respectivamente, ocorrem no inicio
da combustdo. Enquanto para a curva de lambda 1,14, ilustrada no item (c), a maior
diferenca observada acontece logo ap6s o pico de pressdo maxima e no final do
processo de expansao.

Em relacdo ao motor operando com gasolina e adicdo de hidrogénio na
rotacdo de 840 rpm, as curvas de pressao versus angulo de manivelas, apresentadas na
Figura 5.4, também apresentam um comportamento similar ao concebido de forma
experimental, apresentado diferencas em relacdo aos valores de pressdo maxima no
cilindro de -0,10%; 0,71% e 0,79% para as curvas do item (a), (b) e (c) respectivamente
da Figura 5.4. As curvas resultantes da simulacdo se mostraram com a mesma tendéncia
para todas as varia¢@es de lambda, onde uma pequena diferenca é notada apds a presséo
méaxima no cilindro e também no fim do processo de expansao.

A simulacdo executada para o motor operando com 840 rpm, em relagédo a
pressdo média indicada (IMEP), apresentou valores coerentes com diferenca percentual
méaxima de 5,47% para 0 motor operando somente com gasolina e lambda de 1,00 e
uma diferenca percentual maximo de -1,02% em relacdo a pressdo maxima no cilindro
tanto para o ponto de operacdo do motor com gasolina em lambda 1,00 quanto para
lambda de 1,07. Todos os resultados, encontrados na simulagdo computacional
executada no programa AVL Boost® para 0 motor operando em 840 rpm abastecido
com gasolina e hidrogénio, sdo apresentados na Tabela 5.2, para os valores de IMEP e
pressdo maxima no cilindro comparados com os valores obtidos de forma experimental

e suas respectivas diferencas percentuais.
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Tabela 5.2 — Comparacdo de resultados experimentais e simulados para pressdo média
indicada e pressdo maxima no cilindro para gasolina em 840 rpm.

IMEP IMEP PRFSSAO PRFSSAO
commustver | ow | | (ow) | (o) | PPN LN | LN |orees
(EXP.) [bar] | (SIM.) [bar]
GASOLINA 840 | 1,00 | 1,470 1,5504 5,47 8,84 8,75 -1,02
GASOLINA 840 | 1,07 | 1,650 1,6849 2,12 9,76 9,66 -1,02
GASOLINA 840 | 1,14 | 1,610 1,6781 4,23 10,58 10,60 0,19
Iigi%g’;ﬁlg 840 | 1,00 | 1,820 1,8575 2,06 9,71 9,70 -0,10
Iigi%g’;ﬁlg 840 | 1,07 | 1,980 1,9656 -0,73 11,30 11,38 0,71
Iig;%g’;ﬁlg 840 | 1,14 | 2,000 2,0165 0,83 12,73 12,83 0,79

Para definir a influéncia dos parametros de ajuste da funcdo de Wiebe, a e
m, para os resultados de desempenho do motor da simulacdo computacional, foi
utilizado o coeficiente de sensibilidade, apresentado no trabalho de MELO (2012).

O coeficiente de sensibilidade é definido, no trabalho de MELO (2012),
como a razdo entre a variacdo do parametro de saida e a variagdo do parametro de
entrada. Neste trabalho foram feitas varias simulagdes modificando-se o parametro de
entrada para o ajuste da funcdo de Wiebe em + 2% e foram calculados os coeficientes
de sensibilidade normalizados (SN) dos parametros de saida. Esta analise foi executada
para a simulacdo do motor operando com gasolina e gasolina com adicao de hidrogénio

para a rotacao de 840 rpm.

SN = [APrsaida/Prsaida]/[Aprentrada/Prentrada] (5'1)

Quanto maior o valor do resultado da equacédo 5.1, significa que a variavel
de entrada exerce uma maior influéncia na variavel de saida. Para a equacao 5.1, Pr 44
é o0 valor do parametro de saida, enquanto Pr,,:-q4qq representa o valor para o parametro
de entrada, APr,,, representa a variacdo do parametro de saida e APrenirgqaq @
diferenca de +2% ou -2% do parametro de entrada.

Na Tabela 5.3 s&o apresentados os valores encontrados para os coeficientes
de sensibilidade normalizados, para as simulagdes do motor em 840 rpm operando com

gasolina e adi¢do de hidrogénio.
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Tabela 5.3 — Valores para os coeficientes de sensibilidade normalizados da simulagéo
computacional do motor operando com gasolina em 840 rpm.

PRESSAO MAXIMA NO CILINDRO IMEP
COMBUSTIVEL | A
a(+2%) | a(-2%) | m(+2%) | m(-2%) | a (+2%) | a(-2%) | m (+2%) | m (-2%)

GASOLINA 1,00 0,06 0,06 -0,11 -0,11 0,38 0,40 -0,40 -0,02

GASOLINA 1,07 0,21 0,16 -0,36 -0,42 0,24 0,17 -0,14 -0,18

GASOLINA 1,14 | -0,65 1,17 -1,45 0,33 -0,43 0,71 -0,64 0,45
ﬁlgi%g'gﬁlg 1,00 0,26 0,26 -0,57 -0,62 0,14 0,17 -0,17 -0,16
ﬁlgi%g'gﬁlg 1,07 0,35 0,35 -0,62 -0,66 0,08 0,09 -0,07 -0,08
IfIADi%LG"E'SIB 1,14 0,35 0,35 -0,63 -0,63 0,04 0,08 -0,01 0,00

Analisando os valores adimensionais apresentados na Tabela 5.3, € possivel
verificar que o parametro de entrada que teve a maior influéncia para o parametro de
saida foi a variacdo de m em +2%, onde o coeficiente de sensibilidade normalizado
encontrado foi de -1,45 em relagéo a pressdo maxima no cilindro para 0 motor operando
com gasolina em lambda de 1,14. O ponto de operagdo que apresentou maior
sensibilidade em relacdo aos parametros de entrada da simulacdo foi para o motor

operando com gasolina e lambda de 1,14.

5.2 Simulagdo do Motor a 1400 rpm Operando com Gasolina e Hidrogénio

Para 0s pontos de operacdo do motor a uma rotacdo de 1400 rpm operando
com gasolina e hidrogénio, o ajuste da posicdo da borboleta de controle de fluxo de ar
de admissdo, estabelecida no modelo computacional desenvolvido, conseguiu
representar os valores aferidos nos ensaios experimentais, onde a maior diferenca para a
pressdo na admissdo foi de 1,4% para 0 ponto de operacdo de lambda de 1,14 operando
com gasolina e também para lambda de 1,00 operando com gasolina e adicdo de
hidrogénio. Em relacdo a eficiéncia volumétrica a maior diferenca percentual entre o
valor da simulacdo e o valor experimental foi de 1,4% para 0 ponto de operacdo de
lambda 1,14 operando com gasolina. Na Tabela 5.4 s&o apresentados todos os valores

dos ensaios experimentais (EXP.) e da simulagdo (SIM.) para a pressédo na admisséo e
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eficiéncia volumétrica do motor para a rotacdo de 1400 rpm abastecido com gasolina e
hidrogénio.

Para a rotagéo de 1400 rpm, como o ocorrido na rotacdo de 840 rpm descrita
no tdpico anterior, a adicdo de hidrogénio na admissdo ndo resultou em alteracGes
significativas para a pressdo na admisséo e eficiéncia volumétrica do motor durante os
ensaios experimentais, houve apenas uma pequena variagdo de 0,8% da pressdao na
admisséo para o ponto de operacdo de lambda 1,14 quando adicionado o hidrogénio. O
hidrogénio adicionado ao sistema representou 0,38% da vazdo total de ar admitida no
motor durante sua operacdo que foi de 318,1 L/min de ar.

Tabela 5.4 — Valores de pressdo na admissdo e eficiéncia volumétrica para gasolina em

1400 rpm.
) PRESSAONA | PRESSAONA | [ EFICENCIA | EFICENCIA |
COMBUSTIVEL| A | ADMISSAO | ADMISSAO | "\, " | VOLUMETRICA | VOLUMETRICA |~/ "0
(EXP.) (mbar) | (SIM.) (mbar) > (EXP.) (%) (SIM.) (%) ?
GASOLINA | 1,00 610,0 614,3 0,7 450 45,16 04
GASOLINA | 1,07 610,0 613,9 0,6 45,0 45,40 0.9
GASOLINA | 1,14 605,0 613,6 14 45,0 45,65 L4
GASOLINA +
HibroGENID | 00 610,0 618,5 1,4 45,0 45,45 10
GASOLINA +
HibrRoGENID | 07 610,0 617,6 1,2 45,0 45,48 11
GASOLINA +
HIDROGENIO | 14 610,0 613,8 0,6 45,0 45,46 10

As curvas de pressdo em funcdo do angulo do eixo de manivelas resultantes
da simulacdo comparadas com obtidas nos experimentos, sdo apresentadas na Figura
5.5, para 0s pontos de operacdo de lambda 1,00; 1,07 e 1,14 com 0 motor operando com
gasolina na rotacdo de 1400 rpm. Esta comparacgdo entre as curvas da simulacdo e dos
experimentos também sdo apresentadas, porém na Figura 5.6, para 0 motor operando
com gasolina e adicdo de hidrogénio, para os mesmos lambdas descritos anteriormente

para a rotacao de 1400 rpm.
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Figura 5.5 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Gasolina a 1400 rpm.
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Figura 5.6 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Gasolina e Hidrogénio
a 1400 rpm.
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As curvas obtidas pela simulagdo computacional apresentaram
aproximacdes adequadas quando comparadas com as curvas experimentais dos ensaios,
como mostrado na Figura 5.5, para 0 motor operando com gasolina em 1400 rpm. Uma
observacéo a ser realizada sobre as curvas simuladas fica no item (b), da Figura 5.5, que
apresenta as curvas para o ponto de operacdo para lambda 1,07, onde se nota que 0 pico
de pressdo da simulagdo acontece um pouco antes daquele observado no ensaio
experimental, aproximadamente 3 graus. Comparando 0s picos de pressdes entre o
experimento e simulagdo encontram-se as seguintes diferencas: -0,79%; -0,43% e -
0,32%, para lambda 1,00; 1,07 e 1,14 respectivamente.

Na Figura 5.6 foram apresentadas as curvas experimentais e simuladas para
0 motor em 1400 rpm operando com gasolina e adi¢cdo de hidrogénio. Seguindo um
perfil similar ao apresentado pelo experimento as curvas simuladas. As curvas ilustradas
nos itens (a) e (b) apresentam uma pequena diferenca com a curva experimental para o
inicio do processo de combustdo, com pressdes elevando-se um pouco antes do que
observado no experimento. A provavel causa para o acontecido pode estar associada a
uma maior liberacdo de calor no inicio da combustdo para a simulacdo. As diferencas
obtidas da comparacdo da pressao maxima do cilindro para a simulagdo com o
experimento foram de -0,14% para o item (a); 0,86% para o item (b) e 0,79% para o

item (c) da Figura 5.6.

Tabela 5.5 — Comparacao de resultados experimentais e simulados para pressdo média
indicada e pressdo maxima no cilindro para gasolina em 1400 rpm.

PRESSAO PRESSAO
IMEP IMEP p ;
) DIFERENGCA MAX. NO MAX.NO | DIFERENGCA
COMBUSTIVEL | RPM A (ﬁfr']) ([S;aMr']) IMEP (%) CILINDRO CILINDRO PMC (%)
(EXP.) [bar] (SIM.) [bar]

GASOLINA 1400 | 1,00 | 5,390 5,3317 -1,08 34,06 33,79 -0,79

GASOLINA 1400 | 1,07 | 5,270 5,0735 -3,73 32,66 32,52 -0,43

GASOLINA 1400 | 1,14 | 4,940 4,8222 -2,38 31,73 31,63 -0,32
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 | 1,00 | 5,410 5,2620 22,74 36,22 36,17 -0,14
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 | 1,07 | 5,260 5,2902 0,57 35,91 36,22 0,86
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 | 1,14 | 5,010 5,0931 1,66 33,01 33,27 0,79
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Na Tabela 5.5 s&o apresentados os resultados obtidos na simula¢do do motor
operando somente com gasolina e também com adicdo de hidrogénio, ambos na rotacao
de 1400 rpm, além dos comparativos com os valores obtidos experimentalmente. A
maior diferenga encontrada para o IMEP foi de -3,73% para a simulag&o de lambda 1,07
operando com gasolina, em relacdo a pressdo maxima no cilindro a maior diferenca
apresentada foi de 0,86% para 0 motor operando com gasolina e hidrogénio em lambda
1,07.

5.3 Simulagdo do Motor a 840 rpm Operando com Etanol e Hidrogénio

O parametro de verificacdo da quantidade ar dentro do cilindro para o
processo de combustéo entre a simulacéo e o experimento utilizado, que foi a eficiéncia
volumétrica, apresentou uma diferenca percentual maxima de 1,3% para os pontos de
operagdo simulados para 0 motor operando com etanol e hidrogénio na rotacdo de 840
rpm, ratificando assim a fidelidade da simulacdo perante os ensaios experimentais. Em
relacdo a pressdo na admissdo a maior diferenca percentual encontrado foi de 8,2%,
para o motor operando com etanol e adi¢cdo de hidrogénio para lambda de 1,00. Na
Tabela 5.6 sdo apresentados os valores dos ensaios experimentais (EXP.) e da
simulacdo (SIM.) para a pressdo na admisséao e eficiéncia volumétrica do motor para a

rotacao de 840 rpm abastecido com etanol e etanol com adi¢é@o de hidrogénio.

Tabela 5.6 — Valores de pressdo na admisséo e eficiéncia volumétrica para etanol em

840 rpm.
COMBUSTIVEL| A P:;ﬁégi\? P:;ﬁégﬁl\:f DIFEREN VCfII.:LCI:fgIT(I:RIQA VCI)EIL:LCI:/??T(I:%IQA DIFEREN
(EXP) (mbar) | (siM.) (mbar) | AP | exey e | sy e | AP
ETANOL | 1,00 375,0 362,3 -3,4 23,0 22,99 0,0
ETANOL | 1,07 375,0 361,6 -3,6 23,0 23,09 0,4
ETANOL | 1,14 375,0 362,2 -3,4 23,0 23,29 1,3
H|EDTRA<'J\ISELN+|O 1,00 375,0 405,9 8,2 23,0 23,23 1,0
H|E J:ggé-NﬁO 107 380,0 404,2 6,4 23,0 23,22 1,0
HlEDTRAggELNﬁtlo 114 380,0 404,3 6,4 23,0 23,24 1,0
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Quando adicionado o hidrogénio na admisséo do motor na rotacdo de 840
rpm abastecido com etanol a eficiéncia volumétrica ndo foram observadas alteracdes,
como se pode verificar na Tabela 5.6, para os valores dos ensaios experimentais.
Quanto & pressdo no coletor de admissdo houve variacdo de 1,3% da pressdo para o
motor operando com lambda de 1,07 e lambda de 1,14.

A partir da simulagdo executada, utilizando o programa AVL Boost, foram
geradas as curvas de pressdo versus angulo do eixo de manivelas, que sdo apresentadas
na Figura 5.7 acompanhadas do comparativo com as curvas experimentais, para a
operagdo do motor em 840 rpm abastecido com etanol. Em seguida na Figura 5.8, séo
apresentadas as curvas simuladas e experimentais para 0 motor operando em 840 rpm

com etanol e adicdo de hidrogénio.
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Figura 5.7 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Etanol a 840 rpm.

74



Pressdo (bar)

e EXPERIMENTAL

12 = «= SIMULADO
10 -
Lambda 1,00
Etanol+H2
840 rpm
(@)
L_ v
r T T T T T \v) T T T T T 1 e(graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Pressdo (bar) e EXPERIMENTAL
12 - = == SIMULADO
10 -
Lambda 1,07
Etanol+H2
840 rpm
(b)
| \
r T T T T T \v) T T T T T 1 e(graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Pressdo (bar) e EXPERIMENTAL
12 = == SIMULADO
Lambda 1,14
Etanol+H2
840 rpm
(c)
L “
r T T T T T \v) T T T T T 1 e(graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
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840 rpm.
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Analisando as curvas simuladas e as curvas experimentais para 0 motor
operando com etanol em 840 rpm, ilustradas na Figura 5.7, verifica-se que as curvas
simuladas acompanham o perfil descrito no experimento para a pressao no interior do
cilindro com valores muito préximos, analisando a diferenca percentual no ponto de
pressao maxima no cilindro encontram os valores de 0,92%, -0,34% e 0,10% para as
curvas de lambda 1,00; 1,07 e 1,14 respectivamente.

Na Figura 5.8 pode-se comparar as curvas simuladas e experimentais
graficamente para quando se adiciona hidrogénio em conjunto ao combustivel etanol na
rotacdo de 840 rpm. Pode ser observado que no item (a) da Figura 5.8, que a maior
diferenca entre as curvas ocorre préximo ao pico de pressao maxima no cilindro. Porém,
o perfil das curvas para todos os lambdas, item (a), (b) e (c), tem uma aproximagéo
coerente para com as curvas experimentais. As diferencas percentuais encontradas para
0 pico de pressao para 0s pontos de operacdo do motor abastecido de etanol com adicao
de hidrogénio na rotacdo de 840 rpm foram de 1,40% para lambda 1,00; -1,02% para
lambda 1,07 e -0,35% para lambda de 1,14.

Comparando os valores do IMEP obtidos na simulacdo com o programa
AVL Boost® e os valores dos ensaios experimentais, listados na Tabela 5.7,
verificamos que a maior diferenca percentual encontrado para a simulacéo foi de 4,08%
para o ponto de operacdo com lambda de 1,00 abastecido com etanol. Para a pressao
méaxima no cilindro a maior diferenca percentual foi de 1,4% para o ponto de operacao

de etanol mais hidrogénio e lambda de 1,00.

Tabela 5.7 — Comparacdo de resultados experimentais e simulados para pressdo media
indicada e pressdo maxima no cilindro para etanol em 840 rpm.

PRESSAO PRESSAO
IMEP IMEP p ;
) DIFERENGCA MAX. NO MAX. NO DIFERENCA
COMBUSTIVEL | RPM | A ([Elfr']) ([S;aMr']) IMEP (%) CILINDRO CILINDRO PMC (%)
(EXP.) [bar] (SIM.) [bar]

ETANOL 840 | 1,00 | 1,260 1,3114 4,08 8,74 8,82 0,92

ETANOL 840 | 1,07 | 1,310 1,3154 0,41 8,93 8,90 -0,34

ETANOL 840 | 1,14 | 1,390 1,4041 1,01 9,76 9,77 0,10
ETANOL +

HIDROGENIO 840 | 1,00 | 1,700 1,6963 -0,22 9,27 9,40 1,40
ETANOL +

HIDROGENIO | 840 | 107 | 1,680 1,6757 -0,26 9,76 9,66 -1,02
ETANOL +

HIDROGENIO | 840 | 114 | 1,780 1,8306 2,84 11,56 11,52 -0,35
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5.4 Simulagdo do Motor a 1400 rpm Operando com Etanol e Hidrogénio

Os valores encontrados para a pressdo na admisséo e eficiéncia volumétrica
do motor, apresentados na Tabela 5.8, demostram que a simulagdo se manteve com
valores préximos aos auferidos pelos ensaios experimentais, onde a maior diferenca
percentual encontrado foi de 5,5% para a presséo na admissao e de 1,1% para eficiéncia

volumétrica.

Tabela 5.8 — Valores de pressdo na admissdo e eficiéncia volumétrica para etanol em

1400 rpm.
commustives| 1 | omiche. | novance. | P | S ermen | N
(EXP.) (mbar) | (SIM.) (mbar) (EXP.) (%) (SIM.) (%)
ETANOL | 1,00 620,0 653,3 54 46,0 45,97 -0,1
ETANOL | 1,07 620,0 648,5 4,6 46,0 45,93 -0,2
ETANOL | 1,14 620,0 644,1 39 46,0 45,96 -0,1
HIEDTQS'GOELN’EO 1,00 625,0 659,5 55 46,0 46,42 0,9
HIEDTQS'GOELN’EO 1,07 624,0 657,0 53 46,0 46,50 1,1
HIEDTQS'GOELN’EO 1,14 620,0 652,8 53 46,0 46,50 1,1

A seguir sdo apresentadas as curvas de pressao em fungdo do angulo do eixo
de manivelas, comparando as curvas obtidas pela simulagdo computacional com as
curvas obtidas nos experimentos, para 0 motor operando com etanol na rotacdo de 1400
rpm e também para o motor operando com etanol e adicdo de hidrogénio em mesma

rotacéo.
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Figura 5.9 — Curvas de pressdo versus angulo de manivelas para Etanol a 1400 rpm.
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Figura 5.10 — Curvas de pressao versus angulo de manivelas para Etanol e Hidrogénio a

1400 rpm.
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Analisando as curvas de pressdo pelo angulo de manivelas referentes ao
motor operando com etanol, ilustradas na Figura 5.9, pode-se observar que a simulagdo
foi capaz de predizer com boas aproximacdes o perfil de pressdo dentro do cilindro
durante do o ciclo do motor. Em relacdo a uma comparagéo dos valores obtidos para a
pressdao maxima no cilindro entre as curvas simuladas e experimentais encontram-se as
seguintes diferencas percentuais: 0,15%; -0,03% e 0,98% para as misturas de lambda
1,00; 1,07 e 1,14 respectivamente.

Quando adicionado o hidrogénio no processo de combustéo, a simulagéo se
manteve com boas aproximagdes para as curvas de pressdes no interior do cilindro,
como pode ser verificado na Figura 5.10, as diferencas percentuais encontradas para a
pressdao maxima no cilindro foram de 0,54%; -031% e 0,89% para lambda 1,00; 1,07 e
1,14 respectivamente.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo, com o
programa AVL Boost®, comparados com os valores experimentais para o IMEP e
pressdo maxima no cilindro. Dentre os resultados simulados, pode-se verificar pequenas
diferencas na maior parte dos pontos de operacdo para o IMEP, com diferencas
percentuais menores que 1,3%. Porém, para os pontos de operacdo do motor abastecido
com etanol e hidrogénio em lambda de 1,07 e 1,14 a diferenca percentual obtida foi
entorno de 5,5%, ainda assim considerados valores proximos aos experimentais. Para a
pressdo maxima no cilindro a maior diferenca percentual encontrado foi para o ponto de
operacdo com etanol em lambda de 1,14, onde a diferenca entre simulacdo e

experimento obteve um valor de 0,98%.
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Tabela 5.9 — Comparacdo de resultados experimentais e simulados para pressdo média
indicada e pressdo méxima no cilindro para etanol em 1400 rpm.

IMEP IMEP PRESSAO PRESSAO
conuste o | | oy | ) | SR LTS | S | e
(EXP.) [bar] | (SIM.) [bar]
ETANOL 1400 | 1,00 | 5480 | 5,5475 1,23 34,16 34,21 0,15
ETANOL 1400 | 1,07 | 5260 | 5,3047 0,85 34,47 34,46 -0,03
ETANOL 1400 | 1,14 | 4,950 | 4,9618 0,24 33,71 34,04 0,98
HIEJ;\SSELNJ'IO 1400 | 1,00 | 5520 | 5,5502 0,55 35,24 35,43 0,54
HIEJ;\SSELNJ'IO 1400 | 1,07 | 5310 | 55933 5,34 35,55 35,44 -0,31
HFS:SSELNJ]O 1400 | 1,14 | 4,990 | 5,2833 5,88 34,90 35,21 0,89

5.5 Analise de Desempenho para o Motor Simulado na Rotacao de 840 e 1400

rpm e Adicéo de Hidrogénio

A fim de analisar a influéncia da adicdo de hidrogénio na operacdo do
motor, na Figura 5.11, sdo apresentados graficos da pressdo no cilindro versus o angulo
de eixo de manivelas, obtidos na simulacdo, sobrepondo as curvas de diferentes
misturas de combustiveis para 0 mesmo valor lambda.

Verificando os resultados das curvas de presséo no interior do cilindro para
a rotacdo de 840 rpm apresentadas da Figura 5.11 € notavel que os picos de pressdo
méaxima aumentam em todos 0s pontos de operacdo, quando ha adi¢do de hidrogénio,
fato também evidenciado por WANG et al. (2014), ALMEIDA (2013), ROCHA (2016).
Essa diferenca da pressdo maxima induzida pela adicdo de hidrogénio é agravada
quando se trabalha com misturas de combustiveis pobres, pois o hidrogénio impde um
aumento de temperatura no interior do cilindro durante a combust&o, seguindo a mesma
tendéncia do excesso de ar dentro do cilindro durante o processo de combustao.

Assim, é esperado que a diferenca de pressao maxima no cilindro para uma
mistura pobre de combustivel e que opere com adicdo de hidrogénio, seja maior do que
em operacdes com misturas estequiométricas também acrescidas de hidrogénio. Esses

fatos podem ser observados na Figura 5.11.

81



Pressdo (bar)

GASOLINA

10
eeeeee GASOLINA+H2
= < = ETANOL
= = = = ETANOL+H2
Lambda 1,00
840 rpm
(@)
X
r T T T T T G T T T T T 1
0 (graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Pressdo (bar) GASOLINA
12 -
., sseess GASOLINA+H2
S = « = ETANOL
10 +_ - ©
. = = = = ETANOL+H2
Lambda 1,07
840 rpm
(b)
» R
r T T T T T O T T T T T 1
0 (graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
GASOLINA
eeeeee GASOLINA+H2
= « = ETANOL
= == = = ETANOL+H2
Lambda 1,14
840 rpm
(c)
. R
r T T T T T C T T T T T

' 0 (graus)
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360

Figura 5.11 — Curvas simuladas de pressdo versus angulo de manivelas para 840 rpm.
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A energia disponivel no combustivel fornecida ao motor é evidenciada
quando se comparam a pressao média indica (IMEP) em um mesmo lambda para um
combustivel com e sem adicéo de hidrogénio, onde é observado um aumento do IMEP
devido o enriquecimento da mistura combustivel com o hidrogénio, também relatado
por KACEM et al. (2016) e ROCHA (2016). Este fato é apresentado no gréfico da
Figura 5.12, que apresenta o comparativo dos valores obtidos na simulagdo para o IMEP
para todos os pontos de operacdo definidos na rotacdo do motor em 840 rpm.

IMEP [bar]
2,20 - 840 RPM
2,00 - — —t]
[N
1,80 -
¢ © === GASOLINA
1,60 -
=== GASOLINA+H2
1,40 1 . ==fe= ETANOL
fdry yamy
1,20 - === ETANOL+H2
1,00 T T [;\’]
1,00 1,07 1,14

Figura 5.12 — Resultados do IMEP para o motor operando em 840 rpm.

Para avaliar o consumo especifico de combustivel (CEC) com a aplicacéo
de hidrogénio como combustivel complementar para a combustdo, o grafico da Figura
5.13 apresenta uma comparacdo entre 0s combustiveis para diferentes relacdes

ar/combustivel na rotacéo de 840 rpm:
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Figura 5.13 — Resultados do CEC para o motor operando em 840 rpm.

E possivel verificar que a adi¢do de hidrogénio tanto para gasolina quanto
para o etanol faz com que o CEC tenha valores menores para todos os pontos de
operacdo, ou seja, melhorando a relacdo de consumo/poténcia do motor, fato tambem
observado na pesquisa de ALMEIDA (2012), ALMEIDA (2013), KARAGOZ et al.
(2015a) e ROCHA (2016). Nota-se que a linha que descreve o CEC do etanol é
deslocada de forma equidistante para baixo, mostrando a eficiéncia da adicdo do
hidrogénio de forma constante mesmo com variagdes da mistura ar/combustivel. O
comportamento da linha que descreve o CEC para o motor operando com gasolina é
muito semelhante a linda de comportamento do etanol, porém, com proporcoes
menores.

Para o consumo do combustivel principal, no caso com gasolina ou etanol,
ndo houve reducdo significativa, como pode ser visto nas Tabelas 5.10 e 5.11. O
principal contribuinte para a melhora do CEC do motor operando com adi¢do de
hidrogénio para a rotacdo de 840 rpm foi 0 ganho de poténcia que pode ser verificado
pela pressdo média indicada do motor (IMEP), como dito anteriormente, justifica-se o
ganho de poténcia do motor pela maior energia disponivel na mistura, resultante da

adicao de hidrogénio.
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Tabela 5.10 — Resultados de desempenho e consumo da simulagéo para gasolina em 840

rpm.
IMEP PRESSAO MAX. | VAZAO MASSICA Esi‘:zll’illjc%ooe
COMBUSTIVEL | RPM | LAMBDA NO CILINDRO DE GASOLINA p
[bar] [bar] (/] COMBUSTIVEL
[g/kWh]
GASOLINA 840 1,00 1,5504 8,75 0,1432 480,80
GASOLINA 840 1,07 1,6849 9,66 0,1344 413,55
GASOLINA 840 1,14 1,6781 10,60 0,1272 392,58
GASOLINA +
HIDROGENID | 840 | 100 | 18575 9,70 0,1432 399,34
GASOLINA +
HIDROGENIO 840 1,07 1,9656 11,38 0,1336 352,30
GASOLINA +
HIDROGENIO 840 1,14 2,0165 12,83 0,1256 322,65

Tabela 5.11 — Resultados de desempenho e consumo da simulacgdo para etanol em 840

rpm.
IMEP PRESSAO MAX. | VAZAO MASSICA £ sizg’illjcmoom
COMBUSTIVEL| RPM | LAMBDA NO CILINDRO DE ETANOL p
[bar] [bar] (/5] COMBUSTIVEL
[g/kWh]
ETANOL 840 1,00 1,3114 8,82 0,2268 907,65
ETANOL 840 1,07 1,3154 8,90 0,2128 849,64
ETANOL 840 1,14 1,4041 9,77 0,2016 753,62
ETANOL +
HIDROGENID | 840 1,00 1,6963 9,40 0,2240 684,05
ETANOL +
HIDROGENID | 840 1,07 1,6757 9,66 0,2072 644,09
ETANOL +
HIDROGENID | 840 1,14 1,8306 11,52 0,1960 556,10

Nas Tabelas 5.10 e 5.11, foram apresentados os resultados obtidos na
simulacdo para o IMEP, pressdo maxima no cilindro, vazdo massica de combustivel e o
consumo especifico de combustivel tanto para a gasolina quanto para o etanol, ambos
também simulados com a adicdo de hidrogénio, operando na rotacdo de 840 rpm.
Dentre os resultados obtidos, a adi¢do de hidrogénio se mostrou mais favoravel para o
etanol, com aumento de até 30,4% no valor da pressao média indicada, € uma reducéo
de 26,2% para o consumo especifico de combustivel, para o ponto de operacdo em
lambda igual a 1,14.

O aumento do IMEP para a gasolina com adicdo de hidrogénio no processo
de combustéo foi de 19,8%; 16,7% e 20,17% respectivamente para lambda 1,00; 1,07 e
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1,14. Com o motor abastecido com etanol, a adi¢do de hidrogénio aumentou em 29,4%
0 IMEP para lambda de 1,00; 27,4% para o motor operando com lambda de 1,07 e um
aumento de 30,4% para operacdo com lambda de 1,14. Assim, pode ser verificado que
para 0 motor abastecido com etanol e uma mesma quantidade de hidrogénio adicionada
no processo de combustdo do que para 0 motor abastecido com gasolina, se obtém
melhoras mais significativas em relacdo ao aumento do IMEP, sendo um dos grandes
beneficios da adi¢do do hidrogénio o aumento da velocidade do processo de combustéo.
Neste caso, a combustdo do etanol tem a caracteristica de ser mais lenta do que a
combustdo da gasolina (MELO, 2012), portanto, o aumento da velocidade de
combustdo teve um maior impacto para 0 motor operando com o combustivel etanol,
resultando em aumentos mais significativos para o IMEP em todos os pontos de
operacdo do motor. Como o poder calorifico do combustivel etanol € menor que o da
gasolina, o enriquecimento da mistura combustivel com o hidrogénio (que possui
elevado poder calorifico por unidade de massa) em mesma quantidade para ambos,
contribuiu também para que os resultados percentuais de aumento do IMEP para o
etanol fossem melhores que o visto para 0 motor abastecido com gasolina.

Em relagcdo a pressao maxima no cilindro, a adicdo de hidrogénio trouxe
aumento tanto para o motor operando com gasolina quanto para o etanol. O percentual
de aumento foi de 10,9%, 17,8% e 21,0% para lambda de 1,00; 1,07 e 1,14
respectivamente para o0 motor operando com gasolina, para 0 motor abastecido com
etanol o aumento foi de 6,6%, 8,5% e 17,9% para lambda de 1,00; 1,07 e 1,14.

Para a vazdo massica de gasolina, Tabela 5.10, e do etanol, Tabela 5.11, ndo
foram observadas diferencas significativas para quando ha adicdo de hidrogénio, como
mencionado anteriormente. O maior valor encontrado para o motor operando a 840 rpm
foi uma reducdo de 2,8% da vazdo massica do etanol operando com uma mistura
empobrecida em 14%.

O consumo especifico de combustivel (CEC) diminuiu em todos 0s pontos
de operacdo do motor tanto para gasolina quanto para o etanol com a adicdo de
hidrogénio. Os valores percentuais da reducdo do CEC para o motor operando com
gasolina e adi¢ao de hidrogénio foi de 16,9% em lambda de 1,00; 14,8% para lambda de
1,07 e 17,8% para lambda de 1,14. Para 0 motor operando com etanol a adicdo de
hidrogénio resultou em uma reducdo de 24,6%, 24,2% e 26,2% respectivamente para
lambda de 1,00; 1,07 e 1,14.
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Para analisar a influéncia da adi¢do do hidrogénio ao motor operando a uma
rotacdo de 1400 rpm sdo apresentados os gréaficos de pressdo no cilindro versus angulo
de eixo de manivelas, obtidos na simulagdo computacional, na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Curvas simuladas de pressdo versus angulo de manivelas para 1400 rpm.
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Através dos graficos, verifica-se que os picos de pressdo méaxima no cilindro
tiveram uma menor influéncia da adigdo do hidrogénio no processo da combustédo do
que o acontecido com o motor operando a rotagdo de 840 rpm. O aumento percentual da
pressdao maxima no cilindro para a gasolina com adicéo de hidrogénio foi de 7,0% para
0 ponto de operagdo em lambda 1,00; 11,4% para lambda de 1,07 e 5,2% para lambda
de 1,14. A influéncia da adicdo de hidrogénio ao etanol foi ainda menor que o ocorrido
com a gasolina, com 3,6% de aumento para o motor operando com lambda de 1,00;
2,8% para o ponto de operacdo em lambda de 1,07 e 3,4% para o lambda de 1,14.

A maior efetividade da adicdo de hidrogénio no processo de combustédo para
a rotacdo de 840 rpm comparada a de 1400 rpm, em relacdo aos parametros de
desempenho do motor, se deve a quantidade da vazdo volumétrica de hidrogénio ser a
mesma para ambas as rotacdes, de 1,2 L/min — vazéo limitada pela producdo do reator
de hidrogénio empregado na pesquisa de ALMEIDA (2013). Portanto, o hidrogénio,
utilizado para enriquecer o combustivel, gasolina ou etanol, tem uma maior
porcentagem na composicdo final da mistura para a rotacdo de 840 rpm do que para
1400 rpm, sendo necessario maior vazdo volumétrica de hidrogénio fornecida ao motor
operando a 1400 rpm para que se obtivesse resultados mais expressivos para 0S
parametros de desempenho.

Os resultados da simulagcdo mostram que o IMEP, mostrado na Figura 5.15,
ndo apresentou melhora com a adicdo de hidrogénio para a mistura estequiometrica
tanto para a gasolina quanto para o etanol, onde se teve uma reducdo do IMEP de 1,3%
para a gasolina com hidrogénio e um aumento de menos de 0,5% para etanol com
hidrogénio. Para os outros pontos de operacdo, lambda de 1,07 e 1,14, houve aumento
do IMEP para gasolina e também para o etanol, como pode ser visto na Figura 5.15,
porém, com valores menos expressivos do que os encontrados na rotacdo de 840 rpm.
Esse dado confirma uma quantidade insuficiente de hidrogénio utilizada em percentual
da composicdo final da mistura combustivel para que se obtivesse a mesma efetividade
da adicdo do hidrogénio do que para a rotacdo de 840 rpm, o maior aumento
proporcionado pela adi¢do de hidrogénio ao IMEP foi de 6,5% para o etanol operando
em lambda de 1,14.
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Figura 5.15 — Resultados do IMEP para o motor operando em 1400 rpm.

Analisando o consumo especifico de combustivel (CEC) para a rotacdo de
1400 rpm, apresentado na Figura 5.16, verifica-se que para a mistura estequiométrica o
CEC obteve o mesmo comportamento verificado para o IMEP, ou seja, ndo teve
alteracdes relevantes com a adicdo de hidrogénio. Pois, ndo houve ganhos de poténcia
significativos para estes pontos de operacdao do motor e o consumo do combustivel
principal ora gasolina ora etanol ndo teve variagdes relevantes. A variacdo de consumo
do combustivel principal foi menor do que 0,5% para qualquer ponto de operacdo da
simulacdo, a variacdo do CEC para a misturas estequiométricas foram de uma aumento
de 1,5% para a gasolina e uma reducéo de 0,8% para o etanol.

Para os pontos de operacéo de lambda de 1,07 e 1,14 o CEC foi reduzido em
4,2% e 5,6% respectivamente para a operacdo com gasolina acrescida de hidrogénio no
processo de combustdo, e reducdo de 5,4% e 6,2% respectivamente para o motor
simulado com combustivel etanol com hidrogénio. Esta reducdo do CEC é observada,
apesar de ndo haver reducdo do consumo de combustivel principal, pelo ganho de
poténcia evidenciado acima, pelos valores do IMEP gque aumentaram com a adicdo do
hidrogénio na rotacdo de 1400 rpm para 0s pontos de operacdo de lambda de 1,07 e
1,14,
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Figura 5.16 — Resultados do CEC para o motor operando em 1400 rpm.

Nas tabelas abaixo, Tabela 5.12 e 5.13, sdo listados os resultados da
simulacdo computacional no programa AVL Boost, para 0 motor operando com
gasolina e etanol respectivamente, em rotacdo de 1400 rpm. Os resultados apresentados
sdo para o IMEP, pressdo maxima no cilindro, vazdo massica de combustivel e o

consumo especifico de combustivel.

Tabela 5.12 — Resultados de desempenho e consumo da simulacao para gasolina em

1400 rpm.

IMEP PRESSAO MAX. | VAZAO MASSICA ES(I::I)EEI'SI:IJC%ODE

COMBUSTIVEL| RPM | LAMBDA NO CILINDRO DE GASOLINA p

[bar] [bar] /5] COMBUSTIVEL

[g/kWh]

GASOLINA | 1400 1,00 5,3317 33,79 0,4692 272,83

GASOLINA | 1400 1,07 5,0735 32,52 0,4404 269,29

GASOLINA | 1400 1,14 4,8222 31,63 0,4152 267,01
GASOLINAL +

HIDROGENIO | 1400 1,00 5,2620 36,17 0,4696 276,84
GASOLINAL +

HIDROGENIO | 1400 1,07 5,2902 36,22 0,4396 257,92
GASOLINAL +

HIDROGENIO | 1400 1,14 5,0931 33,27 0,4140 252,03

91



Tabela 5.13 — Resultados de desempenho e consumo da simulacdo para etanol em 1400

rpm.
imep | PRESSAOMAX. | vAZAO MASSICA ESCP‘ZZ'I,S#C%ODE
COMBUSTIVEL| RPM | LAMBDA NO CILINDRO DE ETANOL 0
[bar] [bar] te/s] COMBUSTIVEL
[g/kWh]
ETANOL | 1400 | 1,00 | 5,5475 34,21 0,7564 422,42
ETANOL | 1400 | 1,07 | 53047 34,46 0,7064 412,15
ETANOL | 1400 | 1,14 | 49618 34,04 0,6632 413,95
ETANOL +
HIDROGENIO | 1400 | 100 | 55502 35,43 0,7512 41917
ETANOL +
HIDROGENID | 1300 | 107 | 55933 35,44 0,7040 389,78
ETANOL +
HIDROGENIO | 1400 | L4 | 52833 3521 0,6624 388,49

Com o intuito de verificar se para um aumento da quantidade de hidrogénio
no processo da combustdo os resultados para os parametros de desempenho do motor
operando em 1400 rpm seriam melhorados, foi realizada uma nova simulacéo para esta
rotacdo aumentando a vazéo de hidrogénio de 1,2 L/min para 4,04 L/min.

A vazdo proposta para o hidrogénio de 4,04 L/min correspondeu a 1,27% da
vazdo total do sistema na admissdo, mesmo percentual observado para o motor
operando com 840 rpm e vazao de 1,2 L/min de hidrogénio.

Na tabela abaixo, Tabela 5.14, sdo listados os resultados da simulacao
computacional no programa AVL Boost, para 0 motor operando com gasolina e etanol
respectivamente, ambos com adi¢do de hidrogénio, em rotacdo de 1400 rpm e a vazao
proposta de hidrogénio de 4,04 L/min. Os resultados apresentados sdo para o IMEP,

pressdo maxima no cilindro e o consumo especifico de combustivel.
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Tabela 5.14 — Resultados de desempenho e consumo especifico de combustivel para a
simulacdo em rotagé@o de 1400 rpm e vazéo de hidrogénio de 4,04 L/min.

COMBUSTIVEL RPM LAMBDA IMEP [bar] NO (;LL;I:I]DRO COMBUSTIVEL
[g/kWh]
CRootnio | 1400 | 100 | 529 37,14 75,28
CRoetnio | 1400 | 07 | s 3768 256,08
CRoetno | 1400 | 114 | 537 35,00 238,37
HIEI;-:(’)\ISI;N*-IO 1400 1,00 5,58 36,00 416,78
HIEI;-:(’)\ISI;-N*-IO 1400 1,07 5,63 36,39 387,27
HlEDTI:\ggELNJrlo 1400 1,14 5,56 36,64 369,13

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.14 podemos verificar que o
aumento da vazdo de hidrogénio acarretou na melhora para os resultados de
desempenho do motor. O percentual da diferenca, para a pressao maxima no cilindro,
entre 0 motor operando com gasolina e gasolina com adicdo de hidrogénio foram de
9,9% para lambda de 1,00; 15,9% para lambda de 1,07 e 10,6% para lambda de 1,14;
entre 0 motor operando com etanol e etanol com hidrogénio as diferencas foram de
5,2% para lambda de 1,00; 5,6% para lambda de 1,07 e 7,6% para lambda de 1,14;
diferencas maiores que as observadas para a adi¢cdo de hidrogénio com vazédo de 1,2
L/min para todos os pontos de operacéo.

Em relacdo ao IMEP a maior vazdo de hidrogénio proporcionou uma
melhora no desempenho, com valores mais expressivos do que os observados com a
vazdo de 1,2 L/min para o hidrogénio, principalmente para o motor operando com a
mistura empobrecida em 14%, onde a diferenca percentual ficou em 11,4% entre o
motor operando com gasolina e gasolina com adicdo de hidrogénio e em 12% entre o
motor operando com etanol e etanol com hidrogénio. Porém, mesmo utilizando uma
vazdo maior para o hidrogénio, de 4,04 L/min, para os pontos de operacdo em misturas
estequiométricas ndo houve alteracGes significativas para adicdo de hidrogénio tanto
para a gasolina como para o etanol, repetindo o ocorrido para a vazdo de 1,2 L/min. Na
Figura 5.17 € apresentado o grafico dos resultados para o IMEP em cada ponto de

operacao e combustiveis simulados.
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Figura 5.17 — Resultados do IMEP para o motor operando em 1400 rpm e vazéo de
hidrogénio de 4,04 L/min.

Para o consumo especifico de combustivel (CEC), na Figura 5.18
verificamos que para a mistura estequiométrica 0 CEC obteve 0 mesmo comportamento
verificado para o IMEP, ou seja, ndo teve alteracGes relevantes com a adicdo de

hidrogénio.
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Figura 5.18 — Resultados do CEC para o motor operando em 1400 rpm e vazéo de
hidrogénio de 4,04 L/min.
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Para os pontos de operagéo de lambda de 1,07 e 1,14 o CEC foi reduzido em
4,9% e 10,7% respectivamente para a operagdo com gasolina acrescida de hidrogénio
no processo de combustdo, e reducdo de 6,0% e 10,8% respectivamente para 0 motor
simulado com combustivel etanol com hidrogénio.

A maior vazdo de hidrogénio se mostrou favoravel principalmente para as
misturas empobrecidas em 14%, onde inicialmente com a vazdo de 1,2 L/min de
hidrogénio, houve uma reducdo do CEC de 5,6% para gasolina e 6,2% para o etanol,
posteriormente com a vazdo de hidrogénio de 4,04 L/min os resultados para o CEC
foram reducdes de 10,7% para a gasolina e 10,8% para o etanol. Portando, a maior
vazdo de hidrogénio utilizada na simulagdo (4,04 L/min) em rotacdo de 1400 rpm
resultou em melhoras mais expressivas tanto para o IMEP quanto para o CEC quando
comparada a vazdo utilizada inicialmente (1,2 L/min), porém ndo chegaram a resultados
expressivos como 0s obtidos na rotacdo de 840 rpm com reducdo de até 26% para o
CEC.

5.6 Analise de Desempenho para o Motor Simulado na Rotacéo de 5500 rpm

com Diferentes Proporc¢oes para Adicao de Hidrogénio

Para analisar a influéncia da adicdo de hidrogénio na operacdo do motor em
sua rotacdo de poténcia maxima, 5500 rpm, foram feitas simula¢cdes computacionais
através do modelo desenvolvido no programa AVL Boost® com diferentes vazdes para
0 hidrogénio adicionado na operacdo do motor, tanto para operagdo com gasolina
quanto para o etanol. Esta analise foi feita sempre considerando a mistura
estequiomeétrica.

As vazdes de hidrogénio utilizadas para a simulagcdo na rotacao de 5500 rpm
foram de: 1,2; 4,04; 10; 16 e 31 (L/min); o que corresponderam respectivamente aos
seguintes percentuais em relacdo a vazdo total do sistema na admissdo; que foi de
2.450,4 L/min; 0,05%; 0,16%; 0,41%; 0,65% e 1,27%. O hidrogénio adicionado a
mistura ar/combustivel foi considerado na fracdo molar de 2:1 do gas hidrogénio-
oxigénio, a mesma fracdo utilizadas em todas as simula¢des anteriores, baseando-se nos
experimentos de ALMEIDA (2013).

Os resultados apresentados pela simulagdo computacional se mostraram
proximos aos divulgados nos dados técnicos do fabricante do motor que indica a

poténcia maxima na rotacdo de 5500 rpm. Para a poténcia utilizando o combustivel
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gasolina o valor encontrado na simulacdo foi de 53,78 kW; 1,2% menor que o
divulgado pelo fabricante; que foi de 54,44 kW. Para o motor operando com etanol o
valor encontrado na simulagdo para a poténcia em 5500 rpm foi de 54,61 kW; 2,4%
menor que o relatado pelo fabricante que foi de 55,93 kW.

Na Tabela 5.15 s&o apresentados os resultados da simulagdo computacional
do motor operando na rota¢do de 5500 rpm com o combustivel gasolina, enquanto a
Tabela 5.16 sdo apresentados os resultados para o combustivel etanol. Os resultados séo
apresentados, em funcdo da vazdo de hidrogénio utilizada, para o consumo do
combustivel principal, eficiéncia volumétrica, pressdo maxima no cilindro, IMEP e o

consumo especifico de combustivel.

Tabela 5.15 — Resultados de desempenho e consumo especifico de combustivel para a
simulacdo do motor operando com gasolina em 5500 rpm.

VAZAODE | CONSUMO DE| EFICIENCIA | PRESSAO MAX. ES(I:Z'OEEII'SFlIJCMOODE
HIDROGENIO | GASOLINA |VOLUMETRICA| NO CILINDRO | IMEP [bar] "
[L/min] [e/s] (%] [bar] COMBUSTIVEL
[g/kWh]
0 0,900 88,88 69,59 13,1451 215,624
1,2 0,897 88,66 69,66 13,1616 214,7293
4,0 0,894 88,13 69,90 13,1694 214,1267
10 0,885 87,03 70,21 13,0883 212,9613
16 0,875 85,93 70,39 12,9811 212,3392
31 0,850 83,36 70,43 12,7106 210,6615

Analisando os resultados de pressao maxima no cilindro para o motor
operando com gasolina, apresentados na Tabela 5.15, podemos verificar que a adicao de
hidrogénio proporcionou aumento do pico de pressdo no cilindro, aumento esse gradual
conforme a vazdo de hidrogénio utilizada, assim a diferenca da pressdo maxima no
cilindro entre o motor sem adicdo de hidrogénio e a vazdo maxima utilizada, 31 L/min,

foi de um aumento de 1,2%.
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Tabela 5.16 — Resultados de desempenho e consumo especifico de combustivel para a

simulagdo do motor operando com etanol em 5500 rpm.

R . o CONSUMO
VAZAO DE EFICIENCIA | PRESSAO MAX. >
HIDROGENID | SONSUMODE |\, yMETRICA| NO CILINDRO | IMEP [bar] ESPECIFICO DE
[L/min] ETANOL [g/s] %] [bar] COMBUSTIVEL
(]

[g/kWh]

0 1,373 87,19 70,92 13,3251 324,3347

1,2 1,369 86,95 70,97 13,3449 322,8886

4,0 1,362 86,38 71,08 13,3437 321,2669

10 1,345 85,26 71,21 13,2752 318,9648

16 1,330 84,17 71,23 13,1832 317,5604

31 1,293 81,41 70,81 12,9143 315,1454

Na Tabela 5.16, que sdo apresentados os resultados para 0 motor operando
com etanol, também podemos verificar que a adicdo de hidrogénio proporcionou
aumento do pico de pressdo no cilindro de forma gradual conforme a vazédo de
hidrogénio utilizada, até a vazdo de 16 L/min. Poréem, para a vazdo de 31 L/min de
hidrogénio o pico de pressdo no cilindro apresentou um comportamento distinto, com

um decréscimo em relacdo aos picos de pressdo no cilindro que vinham sendo

apresentados.

Os resultados para energia disponivel no combustivel que é fornecida ao

motor, evidenciada pelo IMEP, relatadas nas tabelas acima, também sdo apresentadas

graficamente pela Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Resultados do IMEP para o motor operando em 5500 rpm com diferentes
vazdes de hidrogénio
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Na figura 5.19, observamos que o combustivel etanol possui valores
maiores para o IMEP em todos o0s pontos de operacdo simulados para 0 motor operando
na rotacdo de 5500 rpm. Também €é possivel observar que a adi¢cdo de hidrogénio no
sistema de admissdo do motor proporcionou pequenas melhoras para o IMEP até a
vazdo de 4 L/min. Porém, para vazGes maiores do hidrogénio é observado uma queda
para os valores de IMEP, o principal motivo para o ocorrido € a queda da eficiéncia
volumétrica ocasionada pela adi¢do de hidrogénio no sistema de admissdao do motor.
Logo, como a mistura ar/combustivel foi mantida estequiométrica, os valores da vazdo
do combustivel principal, gasolina ou etanol, foram reduzidos, como podem ser
observados nas Tabelas 5.15 e 5.16, reduzindo a energia quimica disponibilizada ao
motor. Estes fatos sdo observados tanto para o combustivel gasolina quanto para o
etanol.

Na figura 5.20 s&o apresentados os valores de eficiéncia volumétrica para as
diversdo vazdes de hidrogénio empregadas na simulacdo computacional para 0 motor

operando com gasolina ou etanol na rotacdo de 5500 rpm.

E.V. [%]

5500 rpm
=== GASOLINA
=== ETANOL

81 T T T T T T 1 [L/ml n]
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.20 — Resultados de eficiéncia volumétrica para o motor operando em 5500 rpm
com diferentes vazdes de hidrogénio.

Na figura 5.20 fica evidenciada a queda da eficiéncia volumétrica conforme
0 aumento da vazdo de hidrogénio no sistema de admissdo do motor simulado, onde até
a vazdo de 4 L/min de hidrogénio a queda da eficiéncia volumétrica ndo ocasionou

reducdo para os resultados encontrados para o IMEP. A redugdo da eficiéncia

98



volumétrica ente a opera¢do com 31 L/min de adi¢do de hidrogénio e o motor operando
sem adicéo de hidrogénio foi de 5,5% para a gasolina e 5,8% para o etanol.

Como relatado acima, a mistura ar/combustivel foi mantida estequiométrica,
assim com a queda da eficiéncia volumétrica e o aumento do enriquecimento da mistura
com hidrogénio, os valores da vazdo do combustivel principal, gasolina ou etanol,
foram reduzidos. Na Figura 5.21 é apresentado o grafico para os valores encontrados na
simulacdo para vazdo massica de gasolina em relacdo aos valores utilizados para a

vazéo de hidrogénio adicionada a operagdo do motor na rotacdo de 5500 rpm.

GASOLINA [g/s]
0,91 - 5500 rpm

0,90
0,89
088 === GASOLINA

0,87

0,86

0,85

0,84 T T T T T T 1 [L/ml n]
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.21 — Resultados de vazéo massica de gasolina para 0 motor operando em 5500
rpm com diferentes vazdes de hidrogénio.

Pela figura 5.21, podemos observar que a reducdo do consumo de gasolina
apresentou um comportamento quase linear conforme o aumento da adicdo de
hidrogénio, onde a reducédo da vazdo massica de gasolina chegou a 5,5% entre 0s pontos

de operacdo do motor acrescido de 31 L/min de hidrogénio e sem adicdo de hidrogénio.
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Figura 5.22 — Resultados de vazdo massica de etanol para o motor operando em 5500
rpm com diferentes vazdes de hidrogénio.

Para 0 motor operando com etanol o consumo de combustivel, apresentado
pela Figura 5.22, apresentou 0 mesmo comportamento que o motor operando com
gasolina, ou seja, uma reducdo quase linear conforme o aumento da adicdo de
hidrogénio, onde a reducdo da vazdo massica de etanol chegou a 5,8% entre os pontos
de operacdo do motor acrescido de 31 L/min de hidrogénio e sem adicdo de hidrogénio.
E visto que o motor operando com etanol possui um maior consumo que 0 motor
operando com gasolina, devido a diferenca da energia disponivel por unidade de massa
dos combustiveis gasolina e etanol. O consumo do etanol se mostrou 52% maior que 0
consumo de gasolina para o motor operando sem adicdo de hidrogénio e mistura
ar/combustivel estequiométrica na rotacdo de 5500 rpm.

Para avaliar a relacdo consumo/poténcia, de cada ponto de operacdo proposto
para operacdo do motor com adicdo de hidrogénio, é definido o consumo especifico de
combustivel (CEC). Assim, é possivel avaliar a efetividade da adicdo de hidrogénio
para 0 motor operando com a rotacdo proposta de 5500 rpm. Na Figura 5.23 sdo
apresentados os resultados para o CEC de gasolina para cada vazdo de hidrogénio

utilizada na simulacdo computacional.
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Figura 5.23 — Resultados de consumo especifico de gasolina para o motor operando em
5500 rpm com diferentes vazdes de hidrogénio.

Os resultados apresentados para o consumo especifico de combustivel do
motor operando com gasolina, Figura 5.23, mostram que a adicdo de hidrogénio ao
funcionamento do motor foi benéfica, reduzindo CEC. Mesmo com as reducfes da
poténcia do motor, demonstrado atraves dos resultados para o IMEP anteriormente para
vazdes maiores que 4 L/min de hidrogénio, a reducdo do consumo do combustivel
gasolina teve um maior impacto para o CEC, ou seja, 0 motor passou a consumir menos
para uma poténcia que ndo sofreu alteracdes significativas. As reducdes de CEC
encontradas para cada ponto de operacdo do motor com adicdo de hidrogénio em
relacdo a operacdo sem a adicdo foram de: 0,4%; 0,7%; 1,2%; 1,5% e 2,3% para o
motor acrescido de 1,2; 4; 10; 16 e 31 (L/min) de hidrogénio respectivamente.

Na Figura 5.24 sdo apresentados os resultados para o CEC de etanol para cada
vazdo de hidrogénio utilizada na simulacdo computacional. Podemos ver um
comportamento semelhante ao ocorrido quando o motor operou com o combustivel
gasolina, com uma reducdo gradual do CEC conforme o aumento da vazao de
hidrogénio no sistema de admissdo do motor. As reducdes de CEC encontradas em
relacdo ao motor operando sem adi¢do de hidrogénio foram de 0,4% para a adicdo de
1,2 L/min de hidrogénio; 0,9% para adicao de 4 L/min; 1,7% para adicdo de 10 L/min;
2,1% para adi¢do de 16 L/min e 2,8% para adi¢do de 31 L/min.
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Figura 5.24 — Resultados de consumo especifico de etanol para o motor operando em
5500 rpm com diferentes vazdes de hidrogénio.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da
simulagdo numérica, executada para um motor de ignicdo por centelha operando com
adicdo de hidrogénio a gasolina ou ao etanol, além de, apresentar as contribuicGes desta
dissertacdo de mestrado como também as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Consideracg0es Finais

Os objetivos propostos para esta pesquisa foram atingidos, sendo realizada a
simulacdo computacional, para todos os pontos de operagdo definidos, com éxito,
mostrando que a metodologia empregada na simulagdo computacional foi adequada, e
assim possibilitando a anélise da influéncia do hidrogénio como um combustivel
complementar a motores de igni¢é@o por centelha.

A simulagdo desenvolvida foi capaz de predizer o perfil de presséo no
interior do cilindro para cada ponto de operacdo bem préximo as curvas obtidas em
ensaios experimentais, logo, os parametros de desempenho do motor apresentaram-se
coerentes com uma diferenca maxima encontrada de 5,88%. Assim, conclui-se que a
modelagem quasi-dimensional foi adequada para a simulagdo realizada no motor de
ignicdo por centelha deste trabalho, pois o tempo computacional requerido, por este
modelo, e as aproximacdes obtidas, em relacdo aos parametros de desempenho do
motor, mostraram-se satisfatorios.

Quando se comparam motores do ciclo Otto com os do ciclo Diesel, uma
das vantagens dos motores diesel € o consumo especifico de combustivel, onde o motor
diesel se caracteriza por sempre trabalhar com excesso de ar, misturas pobres, e assim
consegue obter melhor eficiéncia na combustdo. Os motores do ciclo Otto, ou motores
de ignicdo por centelha, tém dificuldades de operacdo com misturas pobres, pois em
misturas muito pobres o combustivel que € injetado em conjunto com o ar na admissdo
tem dificuldades para uma combustéo eficiente e regular, apresentando grande variacdo
ciclica.

Um modo de buscar a reducdo do consumo especifico de combustivel
encontrado para estes motores a combustdo por centelha, foi operar com o
empobrecimento da mistura ar/combustivel, sendo o hidrogénio, o responsavel por

auxiliar os motores de ignicdo por centelha a operar com misturas pobres, pois uma das

103



caracteristicas verificada para a combustdo com a adicdo de hidrogénio foi o aumento
da velocidade de propagacdo de chama, com maiores taxas de liberacdo de calor em
uma combustdo mais rapida, e deste modo o hidrogénio atua como um corretor para a
variacdo ciclica aumentada pelo excesso de ar, que como descrito acima impde
dificuldades no processo de combustéo, logo, instabilidade na operacdo do motor,
portanto, deste modo a adicdo de hidrogénio propicia a opera¢do normal do motor do
ciclo Otto mesmo com misturas pobres, retornando em reducdo do consumo especifico
de combustivel.

Através desta pesquisa desenvolvida, chega-se aos seguintes efeitos da
adicdo de hidrogénio no processo da combustdo dos combustiveis gasolina e etanol:

e Reducdo na duragdo da combustéo;

e Melhora na eficiéncia térmica do motor;

e Aumento da pressdo méaxima no cilindro;

e Aumento na poténcia do motor;

e Reducdo do consumo especifico de combustivel,

A duracdo da combustdo reduzida contribui para uma melhora na eficiéncia
térmica do motor, com sua relevancia dependente da concentracdo de hidrogénio na
mistura, assim como, foi verificado o aumento da pressdo maxima no cilindro e a
pressdo media indicada para todos os pontos de operacdo com misturas pobres
simulados. Comparado os resultados da pressdo media indicada (IMEP) e do consumo
especifico de combustivel (CEC) entre os pontos de operacdo de uma mistura
estequiométrica sem adicdo de hidrogénio com uma mistura empobrecida em 14% com
a adicdo de hidrogénio, tanto para gasolina como para o etanol, verifica-se que 0s
beneficios adquiridos atraves da adicdo do hidrogénio, citados acima, para a rotacdo de
840 rpm, foram de um aumento de 30% para a gasolina e 39,6% para 0 etanol em
relacdo ao IMEP, para o CEC foi verificado uma reducdo de 49% e 63% para gasolina e
etanol respectivamente.

Assim, conclui-se que o hidrogénio usado como combustivel complementar
a gasolina ou etanol é uma forma valida para se aumentar a eficiéncia de motores do
ciclo Otto, em busca de reducdo do consumo especifico de combustivel e emissdes de

poluentes.

104



6.2 Contribuicéo da dissertacao

A contribuicdo desta dissertacdo de mestrado constituiu em dar
prosseguimento aos estudos da utilizacdo do hidrogénio como um combustivel
complementar em motores de ignic¢éo por centelha.

Primeiramente, para obter conclusdes das pesquisas que vém sendo
desenvolvidas para a otimizacdo de motores com a aplicagdo de hidrogénio, foi
realizado e apresentado nesta dissertacdo uma revisdo bibliografica atual das linhas de
pesquisas que vém sendo desenvolvida nos Gltimos anos. Em posse deste embasamento,
foi elaborada uma metodologia para a simulacdo termodinamica da operacdo de um
motor do ciclo Otto com misturas de combustiveis, gasolina-hidrogénio e etanol-
hidrogénio, metodologia que permitiu obter resultados coerentes aos ensaios
experimentais da literatura, ratificando a confiabilidade do software comercial AVL
Boost®, utilizado na simulacdo. O modelo de combustdo aplicado Wiebe Duas Zonas,
integrado ao programa AVL Boost®, foi verificado sobre suas aproximacées e os limites
para este modelo quasi-dimensional.

Por fim, foi possivel contribuir com uma anéalise da influéncia da adicdo de
hidrogénio ao motor de ignicdo por centelha e definir em quais pontos de operagédo

simulados ela possuiu maior efetividade.

6.3 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel visualizar propostas para
trabalhos futuros, que deem prosseguimento a estudos de modos de operacdo e misturas
de combustiveis que aperfeicoem a operacdo dos motores de ignicdo por centelha, em
busca de maior eficiéncia com menos emissdes de poluentes. Destaca-se a seguir, as
sugestdes para trabalhos futuros com propostas de temas afins ao desenvolvido nesta

pesquisa:

e Utilizar um processo de otimizacdo, onde seja possivel predizer os parametros da
equacdo de Wiebe, para o modelo de combustdo, a partir dos dados de poténcia e
consumo de combustivel, extraidos de ensaios experimentais, para uma simulagéo
computacional para motores do ciclo Otto operando com gasolina ou etanol, com

adicdo de hidrogénio.
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Realizar uma nova simulagdo computacional utilizando um modelo de combustao
multidimensional, de forma a detalhar todo o processo de combustdo e formacao
de poluentes para misturas de gasolina-hidrogénio e etanol-hidrogénio, buscando

otimizagao do seu funcionamento.

Realizar simulagdes computacionais para a formacéo de poluentes em um motor
de combust&o interna utilizando a recirculagdes de gases de escape, e quantificar a
eficiéncia deste processo para a reducdo de emissGes de gases tOXicos na

atmosfera.

Executar experimentos da durabilidade do motor operando com adigdo de
hidrogénio, com o objetivo de analisar se a adi¢do de hidrogénio influéncia no
desgaste de componentes do motor e na vida util do 6leo lubrificante.

Realizar experimentos em campo para um veiculo equipado com um sistema de
geragdo de hidrogénio abordo (reator de eletrolise d’agua) com vazdes maiores
que 1,2 L/min e um mapeamento de injecdo de combustivel otimizado para a

operacdo com misturas combustiveis (gasolina-hidrogénio ou etanol-hidrogénio).
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ANEXO I
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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Neste anexo sdo apresentados os procedimentos e instrumentos utilizados
por ALMEDIA (2013) para a execucdo dos testes para o0 motor FlexFuel operando com
adicdo de hidrogénio.

O Experimento foi executado utilizando um veiculo equipado com um
motor de ignigdo por centelha de 4 tempos, com 4 cilindros em linda e cilindrada de 999

cm3. Segue abaixo os dados técnicos das dimensdes e poténcia do motor:

Tabela 1.1 — Dados técnicos do motor utilizado. Fonte: (ALMEIDA, 2013)

PARAMETRO VALOR
Nuimero de cilindros 4

Diametro (mm) x curso (mm) 70,00 x 64,90
Deslocamento (cm?) 999,056

Razdo de compressao 12,15:1

Torque maximo @ 3850 rev/min 97,12 (etanol)
(N.m) 93,20 (gasolina)
Poténcia maxima @ 5500 rev/min 55,93 (etanol)
(kW) 54,44 (gasolina)

Um sistema de aquisicdo de dados foi empregado no experimento para
armazenagem dos dados emitidos pela central eletrénica do veiculo. O sistema de
aquisicdo de dados se trata do equipamento ES-690, que se liga a unidade de controle
eletrénico (ECU). A Figura 1.1 apresenta o esquema de conexao do sistema. Assim, é
possivel ter acesso as informacgdes disponiveis na ECU referentes ao controle dos
sistemas de injecdo e ignicdo do motor, aléem da visualizacdo e possivel modificar os
parametros do motor no decorrer do tempo conforme o requerido no experimento. O
Software, instalado em um micro computador, INCA faz a interface de comunicacao
com ES-690 e a ECU do veiculo, ele registra e altera os parametros da ECU necessarios
para 0 experimento como, por exemplo: velocidade angular do motor, temperatura do
ar, pressao no coletor de admissdo, tempo de injecdo, angulo de ignicdo, controle do

sensor de oxigénio (sonda lambda), etc.
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ECU

ESG90 ECU Interface

Figura 1.1 — Sistema de aquisicdo de dados da central eletrénica. Fonte: (ALMEIDA,
2013)

Para aferir a razdo de equivaléncia ar/combustivel foi utilizado um sensor de
lambda linear ligado a uma unidade de controle. O sistema de medicdo da razdo de
equivaléncia tem como objetivo principal a visualizacdo do fator lambda durante o
funcionamento do motor. O sensor lambda é pré-aquecido a 800°C e com tempo de
resposta de 0,08 a 0,15 segundos, podendo realizar medicdes na faixa de temperatura de
gas de exaustdo do motor de -7°C a 900°C. A faixa de afericdo do lambda é de 0,50 a
2,50 com resolucdo de 0,01. Segue ilustrado abaixo, o sistema de medicdo da razédo de

equivaléncia ar/combustivel:

Figura 1.2 — Sistema de medicdo da razdo de equivaléncia da mistura. Fonte:
(ALMEIDA, 2013)

Nos experimentos foram utilizados termopares tipo K, ilustrados na Figura
1.3, com capacidade de leitura na faixa de 0°C a 1000°C e incerteza de £5,0°C, foram
aplicados para medir a temperatura da dgua de arrefecimento, 6leo do motor, catalizador

e gases de exaustdo.
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Figura 1.3 — Termopar tipo K. Fonte: (ALMEIDA, 2013)

Para aferir a pressdo na camara de combustao foi empregado o equipamento
AVL Indicom. Onde o sistema é composto de hardware, software, encoder e velas
instrumentadas, segue ilustrado na Figura 1.4, o sistema na bancada de teste e na Figura
1.5 a vela de ignicdo instrumentada com o sensor de pressdo piezoelétrico, que faz
medicéo direta da pressdo dos gases na camara de combustdo. Este sistema empregado
se destaca por ndo necessitar nenhum furo especial para acesso a cdmara de combustao,
pelo sensor ser agregado a vela de ignicéo, e a faixa de leitura do sensor € de 0 a 200 bar

com erro maximo de 1,5%.

Figura 1.4 — Sistema para aferir a pressdo na camara de combustdo. Fonte: (ALMEIDA,
2013)
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Figura 1.5 — Vela de ignicéo instrumentada com sensor de pressao piezoelétrico. Fonte:
(ALMEIDA, 2013)

Figura 1.6 — Tela do software de analise de pressao no cilindro. Fonte: (ALMEIDA,
2013)

Para simular a resisténcia ao deslocamento do veiculo, foi utilizado um
dinamdmetro de chassi, com poténcia de 75 kW, onde uma unidade elétrica de absorcédo
de poténcia simula condic6es de carga no veiculo. A condicdo de carga no veiculo, ou
poténcia resistiva, € imposta no rolo de forma a simular o coeficiente de resisténcia ao
rolamento, o coeficiente de resisténcia aerodindmica e também a inércia do veiculo,
desta maneira produzindo um efeito equivalente ao do veiculo em movimento linear. Na

Figura 1.7 se vé a ilustracdo do dinamdmetro de chassi:
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Figura 1.7 — Dinamb&metro de chassi. Fonte: (ALMEIDA, 2013)

O sistema de eletrélise da agua, onde é gerado o hidrogénio utilizado nos
ensaios experimentais do motor, é constituido de um reator de nucleo tubular, sendo os
tubos externos o anodo e os tubos internos o catodo da reacdo de eletrolise. A energia
necessaria para a reacao de eletrdlise e geracdo de hidrogénio foi provida pela bateria do
veiculo, que foi capaz de produzir uma vazdo de 1,2 litros/minuto de hidrogénio-
oxigénio na fracdo molar de 2:1, o gas foi disponibilizado ao motor diretamente no
coletor de admisséo pelos furos calibrados para a entrada de combustivel do sistema de

partida a frio do veiculo. Segue na Figura 1.8 o sistema de eletrélise utilizado:

Figura 1.8 — Sistema de eletrolise da &gua com reator de ndcleo tubular. Fonte:
(ALMEIDA, 2013)

Os pontos de operacdo utilizados nos ensaios experimentais realizados por
ALMEIDA (2013) podem ser verificados na Tabela 1.2, logo abaixo. Todos os testes
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foram realizados a quente, variando a relacdo de equivaléncia da mistura ar/combustivel

com os seguintes valores de lambda, A=1,00; 1,07; 1,14 ¢ 1,21.

Tabela 1.2 — Pontos de operacgdo dos ensaios experimentais. Fonte: (ALMEIDA, 2013)

COMBUSTIVEL VELOCIDADE EFICIENCIA PRESSAONA ANGULO DA
(revimin) VOLUMETRICA ADMISSAO BORBOLETA
(%) {mbar) (graus)
Gasolina 840 (marcha lenta) 23 a7s 38
1400 45 605 - 610 11,9
Gasolina + Hs 840 (marcha lenta) 23 375 38
1400 45 605 - 610 11,9
Etanol 840 (marcha lenta) 23 370 - 375 3.8
1400 45 615 -620 11,9
Etanol + H; 840 (marcha lenta) 23 375 - 380 3.8
1400 46 620 - 625 11,9

O consumo de combustivel foi determinado pelo calculo de balango de
carbono, que utiliza os resultados de emissdes dos poluentes CO,, CO, HC e CHy, de
acordo com a norma ABNT NBR 7024. As emissdes de poluentes foram determinadas
para 0 motor operando com etanol e gasolina, na condicdo de 840 e 1400 rot/min, antes

e apds o catalizador.
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APENDICE I
AJUSTE DO MODELO DE COMBUSTAO
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Este apéndice apresenta os valores utilizados para o ajuste do modelo de
combustdo, Wiebe Duas Zonas, utilizado na simulagdo computacional desenvolvido
nesta pesquisa. Retirando os dados para alimentagdo do combustivel e caracteristicas da
combustéo, de acordo com os dados experimentais de ALMEIDA (2013), as variaveis
do modelo de combust&o foram inseridas de modo empirico.

O parametro m representa o fator de forma, enquanto o parametro a o fator
de eficiéncia da combustdo, ambos seguem listados nas Tabelas I1.1 e 11.2, os valores
utilizados para cada ponto de operacdo da simulacdo computacional. Também seguem
listados nas Tabelas I1.1 e 11.2, os valores utilizados para dura¢do de combustéo (4«) e

inicio da combustdo (a;,), retirados dos experimentos de ALMEIDA (2013).

Tabela 1.1 — Ajustes do modelo de combustéo para gasolina e adi¢do de hidrogénio.

DURACAO DE | ANGULO DE
COMBUSTIVEL | RPM A m a COMBUSTAO | IGNICAO (a;,)

(4a) [graus] [graus]
GASOLINA 840 1,00 1,20 2,996 77,62 -5
GASOLINA 840 1,07 1,36 4,605 72,65 -10
GASOLINA 840 1,14 1,64 6,908 74,69 -15
ET\DSF?CIJL;NE% S 840 1,00 1,70 6,908 65,71 -8,5
ET\DSF?CIJL;NE% S 840 1,07 1,75 6,908 62,13 -13
ﬁf\DSSOL'C_;NE%Ll S 840 1,14 1,90 6,908 61,19 -18
GASOLINA 1400 1,00 2,20 6,908 47,71 -24,5
GASOLINA 1400 1,07 2,20 6,908 51,9 -26,5
GASOLINA 1400 1,14 2,60 6,908 55,3 31
ﬁfg%g;h S 1400 1,00 2,10 6,908 45,11 -24,5
ﬁfg%g;h S 1400 1,07 2,20 6,908 47,29 -26,5
ﬁfﬁ%g‘;\h S 1400 1,14 2,60 6,908 52,51 -30
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Tabela 11.2 — Ajustes do modelo de combustdo para etanol e adi¢éo de hidrogénio.

DURACAO DE | ANGULO DE
COMBUSTIVEL | RPM A m a COMBUSTAO | IGNIGAO (a;,)

(4a) [graus] [graus]
ETANOL 840 1,00 1,80 2,303 80,87 -3
ETANOL 840 1,07 1,90 2,303 82,7 -7,5
ETANOL 840 1,14 1,30 2,303 83,72 -14
ETANOL +
HIDROGENIO 840 1,00 2,00 2,303 69,85 -7
ETANOL +
HIDROGENIO 840 1,07 1,50 2,996 72,75 -9
ETANOL +
HIDROGENIO 840 1,14 1,30 2,996 69,93 -18
ETANOL 1400 1,00 1,75 6,908 55,24 -26,3
ETANOL 1400 1,07 1,85 6,908 58,69 -30
ETANOL 1400 1,14 2,00 6,908 62,14 34
ETANOL +
HIDROGENIO 1400 1,00 1,70 6,908 54,67 26,3
ETANOL +
HIDROGENIO 1400 1,07 1,90 6,908 58,44 -30
ETANOL +
HIDROGENIO 1400 1,14 2,07 6,908 61,42 34
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APENDICE II
RESULTADOS DA SIMULACAO
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As Tabelas 111.1 e 111.2 apresentam os valores da pressdo na admisséo e a
eficiéncia volumétrica obtidas na simulacdo para cada pondo de operacdo, sendo a
Tabela 111.1 os valores para a operagdo com gasolina e adicdo de hidrogénio e a Tabela

[11.2 para a operagdo com etanol e adigéo de hidrogénio.

Tabela 111.1 — Parametros do motor na simulacdo com gasolina e adi¢do de hidrogénio.

) PRESSAO~NA EFICIEI’\ICIA
COMBUSTIVEL | RPM | LAMBDA| ADMISSAO | VOLUMETRICA
[mbar] [%]
GASOLINA | 840 1,00 346,5 22,92
GASOLINA | 840 1,07 347,3 23,00
GASOLINA | 840 1,14 348,2 23,18
Sgi%;”;ﬁlg 840 | 1,00 390,6 23,12
Sﬁ%ﬁﬁg 840 1,07 390,7 23,12
Sﬁ%ﬁﬁg 840 1,14 390,7 23,12
GASOLINA | 1400 | 1,00 614,3 45,16
GASOLINA | 1400 | 1,07 613,9 45,40
GASOLINA | 1400 | 1,14 613,6 45,65
flg;%%gﬁlg 1400 | 1,00 618,5 45,45
ﬁg;%%gﬁlg 1400 | 1,07 617,6 45,48
ﬁg;%%gﬁlg 1400 | 1,14 613,8 45,46
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Tabela 111.2 — Parametros do motor na simulagdo com etanol e adi¢éo de hidrogénio.

' PRESSAO NA | EFICIENCIA

COMBUSTIVEL | RPM |LAMBDA| ADMISSAO | VOLUMETRICA
[mbar] [%]
ETANOL | 840 | 1,00 362,3 22,99
ETANOL | 840 | 1,07 361,6 23,09
ETANOL | 840 | 1,14 362,2 23,29
HIEDT:(')\?ELNJ“I o | 8% | 100 405,9 23,23
.y lEDT :c')\lé)ELNﬁ o | 8% | 107 404,2 23,22
HFS:SSELNJ'I 0| 8% | 114 404,3 23,24
ETANOL | 1400 | 1,00 653,3 45,97
ETANOL | 1400 | 1,07 648,5 45,93
ETANOL | 1400 | 1,14 644,1 45,96
HFS:S'SELNJ] o | 1400 | 100 659,5 46,42
HF[)T:c')\I(?ELNi o | 1400 | 107 657,0 46,50
HF[)T:c')\I(?ELNi o | 1400| 114 652,8 46,50
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Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados obtidos na simulagéo
computacional para consumo de combustivel principal, gasolina ou etanol, consumo

especifico de combustivel, IMEP e pressdo maxima no cilindro:

Tabela 111.3 — Resultados da simulacgdo para gasolina com adigédo de hidrogénio.

CONSUMO DE Escng’i:jc“cn)cl)x IMEP PRESSAO MAX.
COMBUSTIVEL | RPM | LAMBDA| GASOLINA p NO CILINDRO
(/5] COMBUSTIVEL [bar] [bar]
[g/kwh]
GASOLINA 840 1,00 0,1432 480,80 1,55 8,75
GASOLINA 840 1,07 0,1344 413,55 1,68 9,66
GASOLINA 840 1,14 0,1272 392,58 1,68 10,60
GASOLINA +
HIDROGENIO 840 1,00 0,1432 399,34 1,86 9,70
GASOLINA +
HIDROGENIO 840 1,07 0,1336 352,30 1,97 11,38
GASOLINA +
HIDROGENIO 840 1,14 0,1256 322,65 2,02 12,83
GASOLINA | 1400 1,00 0,4692 272,83 5,33 33,79
GASOLINA | 1400 1,07 0,4404 269,29 5,07 32,52
GASOLINA | 1400 1,14 0,4152 267,01 4,82 31,63
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 1,00 0,4696 276,84 5,26 36,17
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 1,07 0,4396 257,92 5,29 36,22
GASOLINA +
HIDROGENIO 1400 1,14 0,4140 252,03 5,09 33,27
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Tabela 111.4 — Resultados da simulagdo para etanol com adi¢éo de hidrogénio.

) CONSUMO DE Escpcé':ii?c“g%E IMEP PRESSAO MAX.
COMBUSTIVEL | RPM | LAMBDA ET[A;JOL COMBUSTIVEL | [bar] | NOCILINDRO
g/l [g/kWh] [bar]
ETANOL | 840 | 1,00 0,2268 907,65 1,31 8,82
ETANOL | 840 | 1,07 0,2128 849,64 1,32 8,90
ETANOL | 840 | 1,14 0,2016 753,62 1,40 9,77
.y lEDT F’{'\(')\'SELNJ“I o | 840 | 100 0,2240 684,05 1,70 9,40
y IEDT :ggELNJ'I o | 840 | 07 0,2072 644,09 1,68 9,66
HFS:SG?ELNJ] 0| 840 | 114 0,1960 556,10 1,83 11,52
ETANOL | 1400 | 1,00 0,7564 422,42 5,55 34,21
ETANOL | 1400 | 1,07 0,7064 412,15 5,30 34,46
ETANOL | 1400 | 1,14 0,6632 413,95 4,96 34,04
y lEDT :C')\'(SELNJ] o | 1400 | 1,00 0,7512 419,17 5,55 35,43
| lEDT ?ggELNJ'l o | 1400 | 107 0,7040 389,78 5,59 35,44
| lEDT ?ggELNJ'l o | 1400 | 114 0,6624 388,49 5,28 35,21
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