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O presente trabalho estuda os efeitos da utilizacdo de Hidrogénio em um Motor de
Combustéo Interna do ciclo Otto operando com Gasolina e Etanol, simulando sua
curva de pressao interna. A modelagem da combustdo desenvolvida foi do tipo zero-
dimensional utilizando a equacao de Wiebe de uma zona.

A equacao de Wiebe foi ajustada com os valores experimentais apresentados em
ALMEIDA (2013) através de cinco estratégias distintas propostas por COONEY et al.
(2008).

Os resultados obtidos mostram que o modelo zero-dimensional consegue simular o
motor e seus parametros de desempenho com razoavel precisdo e baixo poder
computacional. A Estratégia 02 e 05 apresentam os melhores resultados quanto a
Pressdo Maxima do cilindro e as Estratégias 03 e 04 apresentam os melhores
resultados para a Pressdo Média Efetiva.
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pressure. The combustion modeling was the zero-dimensional using the single zone
Wiebe equation.
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1) INTRODUCAO

Os combustiveis possuem uma grande importdncia para a humanidade
principalmente apds a primeira revolug@o industrial, com o advento das mdaquinas a
vapor e, posteriormente, dos motores de combustdo interna (MCI). Houve uma
verdadeira revolugdo no modo como o homem transporta e produz sendo a for¢ca animal
substituida pelas maquinas com bastante eficiéncia e conveniéncia. Além do fator
técnico, diversos outros fatores influenciam para uma crescente demanda do uso de
combustiveis tais como crescimento populacional e econdmico. Ha, portanto, um

grande interesse por utilizar os combustiveis de forma cada vez mais eficiente.

A matriz energética mundial tem como uma das de suas bases o petréleo, que €
uma mistura de hidrocarbonetos diversos, sendo uma fonte de energia ndo renovavel.
Além disso, as mudancas climaticas em curso contribuem para um crescente esfor¢o no

uso de energia renovavel tais como os biocombustiveis.

Além dos biocombustiveis, existem outras alternativas como o uso do Hidrogénio
em conjunto com um combustivel ou biocombustivel para melhorar o nivel de emissoes
de poluentes (devido a molécula de Hidrogénio ndo possuir carbono em sua
composi¢do) e consumo de combustivel. Esta alternativa vem sendo estudada desde o

século XIX.

O uso do Hidrogénio produzido no préprio veiculo vem sendo investigado pois
evita sua armazenagem reduzindo o peso adicionado ao veiculo, o risco de acidentes e o

custo de adquirir tanques especiais para o gas Hidrogénio.

1.1) Motivacao

A emissdo de poluentes pela queima de combustiveis € um dos principais fatores
para o aquecimento global e polui¢do atmosférica, sendo estes problemas de grande

relevancia no mundo inteiro.



Para mitigar as emissdes de motores de combustdo interna a inddstria automotiva
mundial tende para a hibridizacdo e eletrificacdo de sua frota, tendo paises como a
Franca e o Reino Unido proibindo a comercializacao de veiculos convencionais a partir

de 2040 (IEA, 2017), além do uso de biocombustiveis.

Os biocombustiveis reduzem a dependéncia do petréleo com a reducio do uso de
combustiveis fésseis e contribuem para a reducdo das emissdes de poluentes, pois, em
que pese sua combustdo gerar uma quantidade semelhante de CO», estes combustiveis
sdo obtidos, em grande parte, de matéria prima vegetal, sendo estas consumidoras de

CO; em seu ciclo de vida.

Outra alternativa € a utilizagdo do gas Hidrogénio (H2) como combustivel, pois ndo
possui molécula de carbono em sua composi¢do, reduzindo as emissdes de CO» e CO,
aumenta a velocidade de queima na cdmara de combustdo, aumentando a eficiéncia
térmica do motor quando misturado com Etanol (WANG er al. 2010), aumenta a
resisténcia a detonacdo quando misturado com Gasolina podendo melhorar o consumo
e desempenho (AL-BAGHDADI, 2003) , possui alto Poder Calorifico Inferior,

estabilidade e nao é corrosivo.

Entretanto o Hidrogénio € um gés altamente perigoso para o armazenamento pois
requer vasos de pressdo especiais devido a sua alta difusividade e a alta pressdo de
armazenagem necessaria, dificultando o uso em veiculos (COELHO, 2013). Entretanto
a adicdo de Hidrogénio a um combustivel primério e a produ¢do do Hidrogénio
embarcada, através de eletrdlise da dgua dentro do préprio automoével, elimina esse

problema de armazenamento

Conhecer o desempenho do MCI para o uso de biocombustiveis sem a necessidade
de caros e longos ensaios experimentais € bastante desejdvel. Assim, hd grande
interesse em simulagdes que consigam predizer o desempenho destes motores com

baixo custo computacional, e fornecendo resultados confidveis, rapidos e baratos.



1.2)  Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma simulacdo zero-dimensional de um
motor de ignicdo por centelha, flex-fuel, utilizando Hidrogénio, Etanol e Gasolina,
comparando os parametros de desempenho do motor utilizando as misturas
(Hidrogénio-Gasolina e Hidrogénio-Etanol) com o desempenho para os combustiveis
individuais (Gasolina e Etanol). Esses parametros devem ser validados com resultados

experimentais obtidos da literatura em ALMEIDA (2013).

Além do desenvolvimento do programa zero-dimensional, também € objeto de
estudo deste trabalho demonstrar a influéncia da equacdo de Wiebe para modelar a
combustdo, comparando a simulacdo zero-dimensional utilizando diversas

modifica¢des da equagdo de Wiebe e confrontando os resultados com os esperados.

1.3) Escopo do trabalho
Deste modo, este trabalho estéd dividido da seguinte forma:

e Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliogrifica do tema, tanto
experimentalmente quanto computacionalmente.

e Capitulo 3: Desenvolve as equacdes utilizadas, geometria do sistema e
parametros de desempenho do motor e metodologia da simulagao.

o Capitulo 4: Apresenta e discute os resultados encontrados nas simulagdes.

e Capitulo 5: Apresenta as conclusdes encontradas e os possiveis trabalhos

futuros no tema.



2) REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura do tema pode ser dividida em duas partes: a primeira parte
trata dos trabalhos experimentais de motores operando com Hidrogénio, seja
totalmente ou em conjunto com outros combustiveis; A segunda parte trata dos

trabalhos de simulagcdo de motores de combustdo interna operando com Hidrogénio.

2.1) Motores de Combustao Interna operando com Hidrogénio

O uso do gas Hidrogénio como combustivel apresenta vantagens e desvantagens
comparando com a Gasolina e Etanol. Alguns dos trabalhos experimentais relevantes
podem ser encontrados em AL-BAGHDADI (2003), SZWAJA et al. (2007),
YOUSUFUDDIN et al.(2009), JI, C. & WANG, S. (2009a, 2009b, 2010), WANG et al.
(2010a, 2010b, 2011a, 2011b), SAINZ ef al. (2011), LI et al. (2012), SAINZ et al.
(2012), HE et al. (2012), WANG et al. (2012a, 2012b), JI et al. (2012), ALMEIDA
(2013), WANG et al. (2014), KARAGOZ et al. (2015a, 2015b), WANG et al. (2016),
ELSEMARY et al. (2016), AKANSU et al. (2017), GARCIA-MORALES et al. (2017)
e NAVALE et al. (2017).

AL-BAGHDADI (2003) utilizou um motor monocilindrico, 4 tempos, igni¢ao por
centelha operando com misturas de Etanol-Hidrogénio. No experimento a rotacao de
operagdo do motor foi de 1500 RPM e o ponto de ignicdo foi ajustado para melhor
torque nessa rotagdo. O percentual de Hidrogénio da mistura, em massa, variou entre 0%
a 12%, arazao de compressao do motor de 7:1 a 12:1 e arazdo de equivaléncia entre 0,6
e 1,2. Os resultados do experimento demonstram que a adi¢do de Hidrogénio melhora o
desempenho, o consumo especifico do motor e as emissdes de poluentes exceto o NOX.
A adi¢do de Hidrogénio até 3,5% ainda apresenta emissdes de NOX menores que a

Gasolina operando com razio de compressao 7:1.

SZWAJA et al. (2007) utilizou um motor Cooperative Fuel Research (CFR)
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monocilindrico para averiguar as caracteristicas do fendmeno de detonagdo utilizando
Hidrogénio puro. Foram utilizados um sensor de pressdo e um acelerdmetro
piezoeléctrico similar ao usado para detec¢cao de detonagao nos motores operando com
Gasolina. Os resultados mostram que a detonacao operando com Hidrogénio € similar a
com Gasolina, entretanto a resposta em frequéncia do sinal mostra o fendmeno
ocorrendo em frequéncias ligeiramente maiores comparada a Gasolina. Uma andlise
estatistica foi realizada comparando os sinais obtidos pela detona¢do com Gasolina e
com Hidrogénio mostrando a similaridade entre eles. Com isso, o autor conclui que os
mesmos mecanismos de deteccdo de detonagdo da Gasolina podem ser utilizados, com

poucas modificacdes, para o motor operando com Hidrogénio.

YOUSUFUDDIN et al. (2009). estudaram o desempenho de misturas
Etanol-Hidrogénio com este ultimo variando entre 0% e 80% em volume. O motor
utilizado foi um monocilindrico de igni¢do por compressiao adaptado para ignicao por
centelha. Foram testadas trés razdes de compressao diferentes (7:1, 9:1 e 11:1) na
rotacdo fixa de 1500 RPM e ponto de igni¢do ajustdvel. Os resultados mostram que o
aumento do Hidrogénio melhora os o consumo especifico e eficiéncia térmica do

motor.

JI, C. & WANG, S. (2009a, 2009b, 2010) e WANG et al. (2010a, 2010b, 2011a,
2011b, 2012a) usaram um motor quatro cilindros de igni¢do por centelha com injecao
de Hidrogénio na admissdo. Em JI, C. & WANG, S. (2009a) foi realizado o estudo da
adicdo de Hidrogénio no comportamento da marcha lenta. O Hidrogénio foi
adicionado em fragdes de energia variando entre 0% e 18,09% da energia total da
mistura estequiométrica. A adicdo de Hidrogénio ndo alterou a velocidade da marcha
lenta, entretanto, o fluxo de ar admitido foi menor. A eficiéncia térmica foi aumentada
com a utilizacio de Hidrogénio e as perdas por calor foram reduzidas devido a menores
temperaturas internas. A inje¢do de Hidrogénio também contribuiu para uma maior
suavidade de operacdo e uma menor emissdao de poluentes até 14,44% da fracdo de
energia. Apos 14,44% as emissdes de CO e HC comecaram a subir. Em JI, C. &

WANG, S. (2009b) O estudo foi direcionado ao comportamento em marcha lenta com
5



mistura pobre, ponto de igni¢ado fixo e adi¢do de Hidrogénio em fragdes de 3% e 6% do
volume de mistura. Os resultados mostraram que o aumento do volume de Hidrogénio
melhora a efici€ncia térmica do motor, a variacdo média de pressdo entre os ciclos
diminui, melhorando a suavidade de operacdo, e houve uma menor emissdo de
poluentes para qualquer excesso de ar testado. JI, C. & WANG, S. (2010) testaram o
empobrecimento da mistura Ar-Combustivel com adi¢dao de Hidrogénio fixa em 3% do
volume. Os resultados mostraram que a velocidade de marcha lenta permanece préxima
a especificada e as variagdes por ciclo da pressdo torna-se maior com o
empobrecimento da mistura, entretanto, elas sdo menores quando o motor opera com
Hidrogénio. A adicdo de Hidrogénio aumenta a eficiéncia térmica do motor atingindo o
pico de 23,37% quando A = 1,10, aumenta a velocidade de propagacdo de chama e

reduz as emissdes de poluentes.

WANG et al. (2010a) pesquisaram o comportamento da marcha lenta do motor
com mistura estequiométrica de Etanol e Hidrogénio em até 6,38% do volume. Os
resultados mostram que o Hidrogénio contribui para uma menor varia¢io ciclica de
pressdo até o volume de 3,96% aumentando apds esse valor, a eficiéncia térmica
aumenta, as temperaturas de pico aumentam, mas as temperaturas do cilindro sdo
menores na exaustam causando uma menor perda de calor e um ligeiro aumento nas
emissoes de NOx. As emissdes de aldeidos sdo menores com a adi¢do de Hidrogénio e
as emissoes CO e HC sdo diminuidas até determinada fragdao em volume (4% e 5,49%
respectivamente) e aumentam apds esse valor. Em WANG et al. (2010b) os autores
buscaram contornar os problemas relacionados a reducdo da marcha lenta do motor,
para economia de combustivel, adicionando Hidrogénio na mistura em fracoes até 20%
da energia total. Os resultados mostraram uma melhoria na variacdo ciclica de pressao
em marcha lenta com a adicdo de Hidrogénio, diminui¢do nas temperaturas do cilindro,
levando a uma menor perda de calor e emissdes de NOx e menor dura¢do na combustao
melhorando as emissdes de CO e HC. WANG et al. (2011a) estudaram a partida a frio
do motor utilizando Gasolina e mistura de Gasolina com Hidrogénio nas vazdes de 2,5
e 4,3 1/min. Todos os testes foram realizados na temperatura ambiente de 17 °C e os
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resultados mostraram que o primeiro ciclo possui uma maior pressao maxima e pressao
média efetiva com a adi¢do de Hidrogénio, a velocidade do motor nos primeiros 20
ciclos é aumentada, a maior difusividade e velocidade de chama do Hidrogénio
contribuem para uma combustdo completa diminuindo as emissdes de CO e HC e as
emissoes de NOx sdo maiores durante os primeiros 5 segundos e menores a partir de 10
segundos. WANG er al (2011b) testaram misturas de Hidrogénio e
Hidrogénio-Oxigénio, na propor¢do molar de 2:1, com Gasolina em razoes
volumétricas de 2% e 4%, excesso de ar ajustdavel e rotacdo do motor fixa em 1400
RPM. Os resultados mostraram que as misturas com Hidrogénio aumentam a pressao
média efetiva e a eficiéncia térmica, sendo as misturas Hidrogénio-Oxigénio que
apresentam melhores resultados. A combustdo tem duracdo menor nas misturas
Hidrogénio-Oxigénio especialmente nas situacdes onde ha grande excesso de ar, a
variacao ciclica aumenta conforme o excesso de ar, mas as misturas com Hidrogénio
ajudam a reduzi-la e as emissdes de CO e HC sdo reduzidas e a emissdo de NOx
aumenta devido as temperaturas maiores da combustdo das misturas
Hidrogénio-Oxigénio. Em WANG et al. (2012a) o objeto de estudo foi a variacdo
ciclica operando com misturas de Gasolina e Hidrogénio em até 4,5% do volume com
diferentes rotagdes (790 RPM e 1400 RPM), razdes de equivaléncia (1,05 até 1,4),
avangos de ignicdo e pressOes absolutas. Os resultados mostram que a adicdo de
Hidrogénio reduz a variacdo ciclica principalmente em baixas rota¢des, permitindo

uma operagao com mistura mais empobrecida.

SAINZ et al. (2011) realizaram a conversio de um motogerador & Gasolina de até
SkW para operagdo com misturas de Hidrogénio com Gasolina. Os resultados mostram
uma melhora de 24% a 34% no consumo especifico de combustivel para todas as faixas
de operacdo do motogerador e uma redugdo de 5 a 7 vezes nas emissdes de NOx. O
trabalho também pontua que a conversdo para operacdo com dois combustiveis foi

barata o que potencializa uma répida adocao do uso de Hidrogénio como combustivel.

LI et al. (2012) pesquisaram as propriedades da chama da mistura de Etanol com

Hidrogénio em uma camara de combustdo de volume constante. Foram testadas
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misturas de 0% até 100% de Hidrogénio em razdes de equivaléncia de 0,6 até 1,6 na
condicdo inicial de 0,1 MPa e 383 K. Os resultados mostram que a velocidade de
propagacdo de chama cresce exponencialmente com a adicdo de Hidrogénio,

principalmente pela alta difusividade deste, e sdo maiores quando a mistura € pobre.

SAINZ et al. (2012) converteu um veiculo de passeio equipado com um motor 4
cilindros 1,41 para operacdo com Hidrogénio e Gasolina. Os tanques de armazenamento
ficaram no porta-malas do veiculo e os testes experimentais mostraram uma maior
eficiéncia térmica, queda na emissdo de NOx e no consumo de combustivel com o custo

de uma queda no desempenho do veiculo.

HE et al. (2012) pesquisaram a reducdo da velocidade de marcha lenta de um
motor 6 cilindros com géds natural comprimido e a mistura de gis natural com
Hidrogénio na proporcao de 55% deste ultimo. Os resultados mostram que, para se
reduzir o consumo de combustivel do motor, a velocidade de marcha lenta deve ser
reduzida junto com um empobrecimento da mistura e retardo no avango de igni¢do. O
retardo do avanco de ignicao causa a reducao das emissdes de CO, CH4, HC e diminui

a variagdo ciclica do motor.

WANG et al. (2012b) realizaram um estudo sobre o limite de empobrecimento da
mistura de um motor 4 cilindros operando com Gés Natural Comprimido e Hidrogénio
em até 40% do volume. Foram levados em conta os efeitos do avanco de ignicao,
Temperatura do liquido de arrefecimento e 6leo lubrificante assim como a rotacio do
motor. Os resultados mostraram que o avango ou retardo de igni¢do ndo aumentaram o
limite de empobrecimento da mistura, entretanto, a adi¢do de Hidrogénio apresentou
grande influéncia positiva neste aspecto, sendo maior que a influéncia da temperatura

de arrefecimento e do lubrificante.

Jl et al. (2012) utilizaram um motor 4 cilindros de igni¢ao por centelha para estudar
uma estratégia de operacdo de motor que consistia de uma partida a frio operando
somente com Hidrogénio para redugcdo nas emissdes de poluentes, um regime de

marcha lenta ou em carga parcial operando com mistura pobre de Gasolina-Hidrogénio
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para maximizar a eficiéncia térmica e reduzir as emissdes e utilizando somente
Gasolina para regimes de plena carga. Os resultados mostraram que, comparado com o
motor original operando somente com Gasolina, essa estratégia de operacdo reduziu em
94.7% e 99,5% as emissoes de HC e CO nos primeiros 100 segundos de operagcdo apds
a partida a frio do motor operando somente com Hidrogénio, aumentou a eficiéncia
térmica em até 46,3% operando com 3% de mistura Hidrogénio e excesso de ar igual a
1,37, menor duracdo da combustdo operando com mistura Gasolina-Hidrogénio, menor

variagdo ciclica e emissdes de poluentes.

ALMEIDA (2013) avaliou o desempenho, consumo de combustivel e emissdes de
poluentes com mistura de Gasolina-Hidrogénio e Etanol-Hidrogénio em um motor
flex-fuel, 4 cilindros, 4 tempos, a 840 RPM e 1400 RPM, com rendimento volumétrico
de 23% e 45% e razdo de equivaléncia entre 1,0 e 1,2. Os resultados mostraram que,
independente do combustivel utilizado, a adicio de Hidrogénio permite o
empobrecimento da mistura, reduzindo o consumo de combustivel em 13,5% e 14%
para Gasolina e Etanol respectivamente. Os resultados também mostraram uma queda
das emissoes de CO, CO2 e CH4 em contrapartida a um aumento nas emissoes de NOx

e HC.

WANG et al. (2014) estudaram o desempenho de um motor 4 cilindros operando
com Hidrogénio adicionado a Gasolina em 3% do volume e razao de equivaléncia igual
a 1,45. Os resultados mostram que a adi¢cdo de Hidrogénio aumentou a velocidade de
queima da mistura, eficiéncia térmica e diminuiu as emissdes de poluentes e
particulados. A pressdo média efetiva (PME) também aumentou em situacdes de
mistura pobre e a variacdo ciclica foi menor tanto com mistura estequiométrica quanto

com €XCeSSo € ar.

KARAGOZ et al. (2015a, 2015b) utilizou um motor 4 cilindros, 4 tempos para
avaliar seu desempenho operando com uma mistura de Gasolina com
Hidrogénio-Oxigénio, gerado a partir de eletrolise. Em KARAGOZ et al. (2015a) a

mistura de Gasolina com Hidrogénio-Oxigénio se deu em razdes energéticas de 0% até



15%. Os resultados mostraram uma melhora no desempenho em relagdo a efici€ncia
térmica, variacdo ciclica de pressdo, maior estabilidade na velocidade de rotagdo do
motor, consumo especifico de combustivel até 9,8% menor, queda nas emissdes de
poluentes exceto NOx. As emissdes de NOx, segundo os autores, € um fator limitante
para a utilizacdo de valores maiores de Hidrogénio na mistura. Em KARAGOZ et al.
(2015b) foi realizada injecdo de dgua na admiss@do do motor, em propor¢dao de %4 de
dgua por unidade de Gasolina, com o intuito de reduzir as emissdes de NOx quando o
motor opera com misturas de Gasolina e Hidrogénio-Oxigénio. As misturas de
Gasolina com de Hidrogénio-Oxigénio foram em razdes de volume de 3,75% e 7,5% e
os resultados mostram que, com a adi¢do de dgua, os aumento nas emissdes de NOx
diminuiram das faixas de 94,7%-129,5% e 106,6%-141,1% para 45,3%-70,2% e
54,9%-82,7%, para a adicdo de Hidrogénio-Oxigénio de 3,75% e 7,5%
respectivamente, entretanto os ganhos em variagao ciclica de pressdo, emissdo de CO e
HC e eficiéncia térmica foram menores comparado com a operacdo sem a injecio de

agua.

ELSEMARY et al. (2016) utilizaram um motor monocilindrico, 4 tempos para
estudar o desempenho e emissdes operando com misturas de Gasolina-Hidrogénio em
razdes de volume de 24% até 49%. Os resultados mostraram uma maior pressdo interna
do cilindro, fruto de uma combustdo com taxa mais rdpida com Hidrogénio, maior
eficiéncia térmica, menor consumo especifico de combustivel e redu¢do nas emissoes
de CO e HC evidenciando o ganho de eficiéncia e o beneficio ambiental da operacdo de

misturas de Hidrogénio.

WANG et al. (2016) estudaram a diluicao de CO2 na admissdo em fracdes de
volume entre 0% e 4% para redugdo nas emissdoes de NOx operando com mistura
estequiométrica de Gasolina-Hidrogénio em fragdes de volume de 0% e 3%. A diluicao
de CO2 causou uma queda na PME operando somente com Gasolina, mas, quando
operado com adicdo de Hidrogénio, esta foi praticamente constante para diferentes
fragdes de diluicdo de CO2. A eficiéncia térmica foi maior operando com a mistura

Gasolina-Hidrogénio e houve um acréscimo nas emissdes de HC acompanhado de uma
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queda nas emissdes de NOx, mostrando que a dilui¢do é uma ferramenta eficaz para a

reducdo na emissao deste poluente.

AKANSU et al. (2017) estudaram experimentalmente o desempenho e emissoes de
um motor 4 cilindros, 4 tempos operando com misturas Gasolina-Etanol (G80OE20) com
Hidrogénio em razoes volumétricas de 0% até 6,38%. Os resultados mostraram que a
eficiéncia térmica cresce conforme o aumento da carga e fracdo de Hidrogénio nas
misturas além da queda nas emissdes de CO, CO2 e HC conforme o aumento da fragdao
de Hidrogénio com as emissdes de NOx que tem o comportamento inverso, crescendo

conforme o acréscimo da fracdo de Hidrogénio.

GARCIA-MORALES et al. (2017) utilizaram um motor 4 cilindros, 4 tempos
operando com misturas Gasolina-Etanol (E10) e um mecanismo de controle de injecdo
de Hidrogénio. Os resultados mostraram uma queda no consumo da mistura E10 em
torno de 15% com maior eficiéncia térmica, eficiéncia de combustio e sem queda no

desempenho do motor.

NAVALE et al. (2017) estudaram o desempenho e emissao de NOx de um motor
monocilindrico, 4 tempos operando somente com Hidrogénio. Os resultados mostram
que a poténcia do motor foi 19,06% menor e as emissdes de NOx foram menores a

partir de 1700 RPM quando comparada com a operagdo com Gasolina.

A tabela 2.1 mostra a comparagdo do Hidrogénio com outros combustiveis.
Algumas das vantagens e desvantagens encontradas na literatura sdo apresentadas na
tabela 2.2. Um resumo dos trabalhos experimentais desenvolvidos pode ser encontrado

no Apéndice I.
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Tabela 2.1 - Comparacdo do Hidrogénio com outros combustiveis

Propriedade Hidrogénio Gasolina  Etanol
Férmula H, Viarios  C,HsOH
Massa especifica [kg/m?3] 0,08 720-780 785
Poder Calorifico Inferior
[MJ/kg] 120 43,5 26,9
Poder Calorifico Inferior
[MJ/m3] 9,6 31.4-343 15,84
Temperatura de auto-igni¢do
[C°] 572 440 558
Velocidade de Chama [m/s] 3,5 0,57 0,61

Adaptado de AKANSU ez al. (2017)

Tabela 2.2 — Vantagens e Desvantagens do uso de Hidrogénio na combustao

Vantagens

Desvantagens

E um elemento estivel, ndo € corrosivo e possui alto
PCI por unidade de massa
O elemento quimico apresenta grande disponibilidade

no planeta e pode ser obtido de diferentes compostos

Nio apresenta o impacto ambiental da exploragdo de
petrdleo quando o gas € obtido da eletrdlise da dgua.
Melhora na eficiéncia térmica, Variacdo ciclica de
pressdo, limite de empobrecimento da mistura
ar-combustivel
Apresenta maior velocidade de propagacdo da chama
na combustdo quando comparado com a Gasolina ou
Etanol
Reduz as emissdes de CO, CO,, HC e odor na

exaustao

Baixo PCI por unidade de volume.

Dificuldade de armazenamento por requerer tanques

especiais e de alta pressao.

Requer adaptacdo do motor para sua utilizagdo

Nio pode ser encontrado livremente na natureza,
portanto é um combustivel secunddrio e requer energia
para ser obtido como os biocombustiveis.

A combustio de mistura de Hidrogénio com o ar pode

gerar 6xidos de nitrogénio (NOy).

Possibilidade de grande perda de calor pelas paredes do

cilindro

Fonte: Autor (2018)

Vale notar que, mesmo possuindo um elevado Poder Calorifico Inferior por

unidade de massa, a sua baixa massa especifica torna o Hidrogénio um combustivel

com baixo PCI por unidade de volume. Outro ponto interessante € a redugdo nas

emissoes de CO e CO; pela auséncia de dtomos de Carbono no Hidrogénio e a redugao

das emissdes de HC devido a maior completude da queima causada pela maior
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velocidade da frente de chama do Hidrogénio. Esta maior velocidade também causa o
aumento da temperatura interna do cilindro e, consequentemente, hd uma maior

formacdo de 6xidos de Nitrogénio.

2.2) Modelagem de combustao e simulacao de Motores de Combustao Interna

O estudo experimental de motores requer grandes gastos com matéria-prima, tais
como combustiveis, motores, salas e equipamentos, além dos gastos com material
humano como horas gastas em preparacdo dos equipamentos e procedimentos
experimentais, portanto a simulacdo de motores é uma area de grande interesse de
pesquisa para obtencdo de resultados confidveis com custos reduzidos. Estas
simulacdes sdo extremamente dependentes da modelagem da transferéncia de calor e
combustdo dentro do cilindro do motor, sendo chaves para que os resultados sejam

confiaveis.

A modelagem da combustdo, segundo HEYWOOD (1988) pode ser classificada
em trés tipos diferentes: zero-dimensionais, quase-dimensionais € multidimensionais

sendo:

Os modelos zero-dimensionais nao utilizam informagdes sobre a geometria ou
escoamento do fluido dentro do cilindro, sendo a cAmara de combustao considerada um
sistema fechado, o tempo o angulo do eixo de manivelas a varidvel independente, a taxa
de queima de combustivel obtida empiricamente. Os recursos computacionais para

estes modelos sdo baixos. (SOUZA JUNIOR, 2009)

Os modelos quase-dimensionais utilizam informacgdes especificas de geometria e
dividem a camara de combustio em duas zonas: gases queimados e gases nao
queimados. Essa divis@o permite obter informacdes que os modelos zero-dimensionais
ndo conseguem tais como emissdo de poluentes, atraso de igni¢ao, velocidade de frente

de chama etc. Os recursos computacionais necessdrios para os modelos
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quase-dimensionais s3o maiores que os zero-dimensionais, entretanto, sio menores que

os multidimensionais. (SOUZA JUNIOR, 2009)

Os modelos multidimensionais necessitam de informacdes geométricas
necessdrias para equacdes diferenciais parciais que modelam a combustao através do
tempo e espaco, sendo estas as equagdes de conservacdo de energia acopladas com
modelos de reacdes quimicas, escoamentos turbulentos, camada limite, etc. A solucdo
numérica desse conjunto de equacdes requer grandes recursos computacionais, mas

fornecem informagdes precisas sobre o escoamento da mistura, geometria e velocidade

da frente de chama. (SOUZA JUNIOR, 2009)

Nas pesquisas de simulacdes de motores sdo utilizados os modelos descritos acima
para modelagem da combustdo. Alguns trabalhos recentes sobre simulagdo podem ser
encontrados em MELO (2007), COONEY et al. (2008), MELO (2012), ALMEIDA
(2012), JT et al. (2013), KOSMADAKIS et al. (2014), KAMIL (2015), REYES et al.
(2016), KACEM et al. (2016), ROCHA (2016), KHERDEKAR et al. (2016), YILDIZ
et al. (2017) e DE FARIA et al. (2017).

MELO (2007) utilizou o software Mathematica ® para simular a curva de pressao
no interior do cilindro de um motor flex-fuel, 4 cilindros, 4 tempos, Igni¢ao por centelha
utilizando Gasolina, Etanol e Gas Natural Veicular (GNV) como combustiveis. O
modelo de combustdo implementado foi o zero-dimensional, as misturas
estequiométricas e as equacoes utilizadas consideravam a razdo de calores especificos
varidvel com a temperatura. Os resultados foram comparados com experimentos e
apresentam valores com desvios menores que 4%, a equacdo de Wiebe pode ser

utilizada adequadamente para modelar a combustdo do GNV.

COONEY et al. (2008) utilizou ajustou os parametros da equagdo de Wiebe por 5
estratégias diferentes utilizando dados experimentais de fracdo de massa queimada e a
taxa de liberacdo de calor adquiridos de um motor CFR operando com misturas
Gasolina e Etanol de EO até E84. Os resultados mostram que a segunda estratégia

utilizada ajusta melhor os dados de fracao de massa queimada. Essa estratégia consiste
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em ajustar o parametro m, o angulo de 90% de queima, e um parimetro b que corrige a

amplitude da curva de Wiebe.

MELO (2012) estudou a influéncia de diferentes quantidades de etanol hidratado
adicionado a gasolina no desempenho de um motor 4 cilindros, 4 tempos e igni¢do por
centelha flex-fuel. O trabalho contou com uma parte experimental junto de uma
simulacdo computacional pelo software AVL BOOST. A combustdo foi modelada
pela equacdo de Wiebe 2-zonas, permitindo o calculo da emissdo de poluentes, sendo
este modelo classificado como quasi-dimensional. Os resultados mostraram que a
adi¢do de etanol hidratado diminui a ocorréncia de detonagdo e aumenta o consumo
especifico de combustivel, devido ao menor PCI do etanol. As simulagdes de emissoes
de poluentes ficaram com erro de até 5% para HCENQ (Hidrocarbonetos e etanol nio
queimado) e NOX, entretanto, as emissdes de CO ficaram com desvios elevados,

mostrando a necessidade de aprimorar o modelo de cinética quimica utilizado.

ALMEIDA (2012) utilizou o software AVL BOOST para avaliar o consumo de
combustivel e emissdes de poluentes de um motor de ignicdo por compressao, 4
cilindros e 4 tempos operando com adicio de hidrogénio como combustivel
complementar. Foram simuladas adi¢ao de hidrogénio de até 20% em fracdo de energia
na rotacao de 1400 RPM e carga entre 0 e 40 kW. Os resultados mostraram uma queda
nas emissdes de CO, CO2, NOx e material particulado principalmente para situacdes de

carga elevadas.

Jl et al. (2013) investigaram o processo de combustdo em um motor de igni¢do por
centelha operando com mistura de gasolina com hidrogénio em razdes volumétricas de
0%, 3% e 6%. A simulacdo ocorreu utilizando computacional fluid dynamics (CFD) e a
malha criada pelo software AVL FIRE, sendo a combustdao classificada como
multidimensional. Os resultados da simulagdo mostram velocidades méximas de
propagacdo da chama 37,18% e 60,47% maiores para as adicdes de 3% e 6% de
Hidrogénio respectivamente, levando a uma maior eficiéncia térmica e menores

variagoes ciclicas de pressdo.
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KOSMADAKIS et al. (2014) utilizaram um modelo CFD previamente
desenvolvido para estudar os mecanismos de formacdo de NOx em um motor CFR
monocilindrico, 4 tempos operando com hidrogénio. Os resultados, validados com
dados experimentais, mostram que, em cargas elevadas, as emissdes de NOx calculadas
com boa acurécia e o principal mecanismo de produ¢@o do NO € o térmico. Para cargas
baixas ou médias ocorreu uma discrepancia entre os valores calculados e medidos, mas

a adi¢do do mecanismo N20O melhora os resultados.

KAMIL et al. (2015) estudaram, por meio de experimento e simulacdo, a adicao de
0% até 20% de hidrogénio em mistura com gasolina ou metano em um motor
monocilindrico, 4 tempos e ignicdo por centelha. A modelagem computacional foi
classificada como unidimensional e seus resultados foram validados com os dados
experimentais obtidos. Os resultados mostram que o modelo desenvolvido tem a
capacidade de prever o perfil de pressdao no cilindro, torque e poténcia do motor, a
adicao de hidrogénio em até 10% em fracdo massica aumenta a velocidade de chama da
mistura com gasolina com uma queda na poténcia de 6% para altas rotagdes e apresenta
maiores vantagens na mistura com o metano devido a sua baixa velocidade de queima,

apresentando uma menor queda de desempenho.

REYES et al. (2016) avaliaram a influéncia de uma mistura pobre, com razao de
equivaléncia igual a 0,7, de Gdas natural (GNV) com hidrogénio, em razdes
volumétricas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, na velocidade de queima e variacao
ciclica de pressdo de um motor monocilindrico, 4 tempos e ignicdo por centelha. O
estudo se deu tanto experimentalmente quanto computacionalmente com a rotagdo do
motor igual a 1000 RPM, 1750 RPM e 2500 RPM. A modelagem da combustao se deu
pelo modelo Wiebe duas zonas (quasi-dimensional) e os seus parametros foram obtidos
por uma otimizagdo por algoritmo genético. Os resultados mostram que a adi¢do de
hidrogénio diminui a variacdo ciclica de pressdo e aumenta linearmente com a
velocidade de chama da mistura, exceto para os casos de valores mais altos de

hidrogénio na mistura, onde a combustao de hidrogénio domina a mistura.
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KACEM et al. (2016) estudaram experimentalmente e numericamente os efeitos
da adi¢ao de hidrogénio em uma mistura com GLP. O experimento ocorreu com um
motor 4 cilindros, 4 tempos e igni¢do por centelha e a adi¢do de hidrogénio se deu em
fragdes volumétricas de 0%, 10% e 20%. As simulagdes foram feitas por CFD para
estudar as caracteristicas do escoamento dentro do cilindro. Os resultados mostram um
aumento de 20% e 12% no torque e uma reducdo de 1,89% e 3,25% nas emissdes de
NOx comparado com o GLP puro e a gasolina respectivamente. As emissdes de CO

foram praticamente eliminadas com a adicdo de hidrogénio na mistura.

ROCHA (2016) estudou a adi¢@o de hidrogénio, em pequenas quantidades de 2,7%
até¢ 14,3% em volume, em um motor monocilindrico, 4 tempos e igni¢do por
compressao operando com misturas de 10% até 80% em volume de biodiesel de palma
com Oleo diesel B7. O estudo se deu experimentalmente e os resultados de poténcia e
consumo especifico foram utilizados em um algoritmo genético de otimizacdo para
determinag¢do dos valores desconhecidos da equacdo de Wiebe 2 zonas de uma
simulacdo quasi-dimensional. Os softwares utilizados foram o AVL BOOST e o AVL
Design Explorer. Os resultados mostram que a simulagdo obtida com os parametros
otimizados pelo algoritmo genético apresenta boa aproximacdo dos resultados
experimentais, sendo as diferencas maximas de poténcia, pressao maxima do cilindro e
consumo especifico de combustivel iguais a 8,5%, 6,5% e 7,4% respectivamente. Os
resultados mostram uma tendéncia de melhora no consumo especifico, desempenho,
queda na emissao dos poluentes CO, HC e CO2 e um acréscimo nas emissdes de NOx

devido a uma maior temperatura média dos gases dentro do cilindro.

KHERDEKAR et al. (2016) propuseram um modelo para emissao de NOx de um
motor monocilindrico, 4 tempos e ignicao por centelha operando com hidrogénio. Este
modelo foi baseado na cinética quimica da combustio e nas equagdes de conservagio
de energia e massa e foram utilizados dados da literatura para validagdo. Os resultados
mostram a preditividade do modelo no perfil de pressdo e de temperatura dentro do
cilindro, assim como as concentracdes de NO. Estas concentracdes foram dependentes

das temperaturas internas maximas do cilindro, que variam conforme o aumento da
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razdo de equivaléncia, do tempo de formacao de NO, que dependem da velocidade de
rotacdo do motor, e da razdo de compressdo, sendo necessiria uma adequaciao dos
valores da razao de equivaléncia e razao de compressao para encontrar um ponto 6timo

entre emissdes de NOx e poténcia.

YILDIZ et al. (2017) realizaram uma simulag¢do zero-dimensional de um motor
ignicdo por centelha, 4 tempos operando com metano e mistura de 30% em fracdo
volumétrica de hidrogénio com metano. Foram realizadas duas modelagens da equacao
de Wiebe, uma utilizando a equacdo de tradicional de Wiebe e outra utilizando a
equacgdo de dupla de Wiebe. Os resultados mostram que a modelagem com a equacao
dupla de Wiebe possui melhor predi¢do da curva de pressdo além de um melhor
resultado no valor da pressdao média efetiva quando a operagdo ocorre com a mistura

metano-hidrogénio.

DE FARIA et al. (2017) realizaram um estudo experimental e computacional de
um motor monocilindrico, 4 tempos e igni¢do por centelha utilizando biogés na rotagdo
de 3600 RPM e diversas razdes de equivaléncia, cargas e avangos de igni¢do. Os
resultados experimentais mostraram uma queda nas emissdes de CO e HC conforme a
mistura se torna mais pobre com as emissdes de NOx tendo o comportamento inverso.
As emissoes de CO2, HC e NOx apresentaram tendéncia de aumento conforme o
aumento da carga do motor, sendo as emissdes de CO sem nenhum padrao reconhecido.
O avanco de igni¢do possul uma pequena influéncia nas emissoes de CO e CO2,
entretanto, o retardo da igni¢do causa menores emissoes de HC e NOx. Os resultados da
simulagdo mostraram erros menores que 5% nos valores simulados de consumo

especifico de combustivel e poténcia indicada.

Uma Tabela de resumo sobre a literatura na area computacional pode ser

encontrada no apéndice II.

Podemos observar que na literatura experimental hd uma predominancia no estudo
da variagdo ciclica de operacao do motor e o limite de empobrecimento da mistura

ar-combustivel com a adicdo de Hidrogénio. Em conjunto podemos observar um
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interesse nas emissoes de poluentes.

A adicdo de Hidrogénio consegue aumentar o limite de empobrecimento da
mistura ar-combustivel principalmente para operacdes de baixa carga, o que acarreta na
diminui¢do de consumo de combustivel. Além disso, os estudos experimentais

mostram a queda nas emissdes de poluentes em geral como demonstrado na tabela 2.2.

Ja a literatura na drea computacional utiliza muito de modelos zero-dimensional ou
quasi-dimensional, hd um interesse particular em dois topicos de estudos: 1) Os estudos
que procuraram formas preditivas de ajuste dos parametros da equacido de Wiebe; 2)

Estudos sobre emissdes de poluentes.

O modelo zero-dimensional possui algumas limita¢cdes quando comparado com os
modelos quasi-dimensional ou multidimensional. Uma dessas limitagdes € a
incapacidade de estimar as emissdes de poluentes pois ndo hd a consideracdo de zonas
de temperaturas diferentes dentro da camara de combustio (HEYWOOD, 1988),
entretanto, os parametros de desempenho de um motor conseguem ser simulados com

boa precisao.
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3) FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1) Operacao e combustiao de um motor do Ciclo Otto

Este trabalho visa simular a operacdo do Hidrogénio com um motor de combustdao

interna do ciclo Otto 4 tempos. Segundo HEYWOQOD (1988) um motor de pistdo

alternativo pode operar com 4 tempos sendo eles:

D

2)

3)

4)

Tempo de admissdo

O pistao encontra-se no ponto morto superior (PMS) e desloca-se para baixo, de
encontro com o ponto morto inferior (PMI). A vdlvula de admissdo abre logo
apés o inicio do movimento do pistdo permitindo a entrada de mistura
ar-combustivel no cilindro. Logo apds o pistdao atingir o PMI a vélvula fecha
(figura 3.1a)

Tempo de compressao

O pistao desloca-se do PMI em direcio ao PMS com ambas as vélvulas
fechadas, comprimindo a mistura ar-combustivel presente no cilindro. Uma
descarga elétrica € disparada perto do final deste ciclo para o inicio da
combustao (figura 3.1b)

Tempo de expansdo

Ap6s o pistao chegar no PMI no tempo de compressao, ele ¢ empurrado pelos
gases da combustdo, que estdo em alta temperatura e pressdo, para o PMI. Este
tempo gera o trabalho realizado pelo motor. Perto do final da expansdo, a
valvula de escape abre e a pressdo interna do cilindro diminui para valores
proximos a pressao de escape (figura 3.1c¢).

Tempo de exaustao

O pistao desloca-se do PMI para o PMS empurrando os gases residuais da
combustdo para fora do cilindro através da véalvula de escape aberta. Quando o
pistdo chega ao PMS, a valvula de escape fecha e o ciclo recomeca (figura

3.1d).
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Fig. 3.1 — Tempos motores. Adaptado de HEYWOOQOD (1988)

Idealmente o ciclo Otto possui combustdo a volume constante, isto é, ela € tdo
répida que a variacdo de volume que ocorre com o deslocamento do pistdo é
praticamente nula. No ciclo tedrico a combustdo € iniciada imediatamente apds a
descarga elétrica (centelha), entretanto, na operagdo real de um motor, isto ndo ocorre e
a combustdo demora um tempo até o seu comego efetivo, assim como demora um
tempo para ser completada, portanto o volume do cilindro varia durante o processo.
Este tempo que a combustao demora a comecar apos a centelha é chamado de atraso de
igni¢do e o tempo que a combustdo demora em sua completude é chamado de duracdo
da combustdo. Estas duas caracteristicas dependem de diversos fatores tais como
combustivel, operacdo do motor e tipo de motor utilizado (MELO, 2007; BAETA,
2000).

Como dito anteriormente, a combustio real do ciclo Otto ndo ocorre com volume
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constante, portanto hd na literatura um esforco para modelagem termodinidmica do
fendmeno de combustio. A formula mais utilizada na literatura € a equacdo de Wiebe

dada por:

x(0) =1—exp [—a (%)mﬂ] (3.1

onde a e m sdo parametros ajustdveis que variavam a forma da curva (HEYWOOD,

1988).

A figura 3.3 mostra graficamente algumas defini¢des ditas acima tais como o
angulo da descarga elétrica (), inicio da libera¢do de energia (6;), atraso de ignicdo
(0ig) € duragio da combustdo (A) para valores de 6; =-30° a =2 e m=5. Exemplos
de curvas geradas pela equacao de Wiebe podem ser encontrados nas figuras 3.4a e 3.4b

para 0; =-30° e diferentes valores de a e m.
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Figura 3.3 — Curva de Wiebe

22



1.0

0.4

0.0
|

0 50 100 150

0 [°]

1.0

0.6
|

0.4

0.2
|

0.0

0 50 100 150

6 [°]

Figura 3.4 — Exemplos de curvas de Wiebe

O parametro a da equacdo estd diretamente ligado com a duragdo da combustdo
como evidenciado pela figura 3.4a, onde valores menores deste causam duracdes de
combustdo menores. Ja o parametro m € o fator de forma da curva, sendo o formato de

“S” mais suave para valores de m menores.

Como a curva de Wiebe fornece a evolu¢ao da queima do combustivel através do

eixo de manivelas, a equacdo (3.2) quantifica a quantidade de energia liberada pela
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combustido em fun¢do do angulo do eixo de manivelas, relacionando a quantidade de

energia total fornecida pelo combustivel pela queima fornecida pela equagdo (3.1):

Qtot(0) = Qrorx(6) (3.2)

onde x(8) é fornecido pela equagdo (3.1) e Q. € a quantidade total de energia

liberada pela combustdo e pode ser expressa por:

Qtot = NcmPCI (3.3)

Na equacdo (3.3) m, e PCI sdo, respectivamente, a massa de combustivel

admitida no cilindro e o poder calorifico inferior deste. 7. € a eficiéncia da combustao.

3.2) Formulacao termodinamica

A formulacdo termodinadmica desenvolvida abaixo segue a mesma desenvolvida
por MELO (2007), neste, o cilindro do motor entre os angulos de fechamento da
valvula de admissdo e abertura da vélvula de escape se comporta como um sistema
termodinamico fechado. O fluido de trabalho € a mistura ar-combustivel e este pode ser
considerado um gas perfeito dentro do cilindro (SANTOS JUNIOR, 2004; MELO,

2007), portanto a equacdo dos gases ideais pode ser aplicada:

PV = mRT (3.4)
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Como a pressdo, temperatura e volume dependem do dngulo do eixo de manivelas,

podemos tomar a equagao (3.4) por elemento d6 obtendo:

pW R 35
a0 " de - ™ do (3:5)

A equagdo da 1° Lei da Termodinamica pode ser escrita para o sistema fechado

Ccomo.:

dU = §Q — W (3.6)

Sendo 8Q o calor que entra no sistema e W o trabalho realizado. Para se obter
6Q, a equagdo (3.2) deve ser expandida, considerando as perdas de calor que o cilindro

sofre através de suas paredes, e tomada por elemento d6.

Q(0) = Qrorx(6) — Qp(0) (3.7)

8Q _ 8Qtot  8Qp
de ~  de de (3:8)

Substituindo a equagdo (3.8) na equacao (3.6) obtemos a 1° Lei da Termodinamica

aplicada no cilindro:

AU  8Que 6Q, W
de~ de  de do (39
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A equacdo (3.9) pode ser expressa em funcdo de c,, m, T e dO:

du dr dey

E = mch+mT% (310)

Substituindo o lado direito da equacdo (3.10) no lado esquerdo da equacdo (3.9),

derivando por 6 aequacdo (3.2) e sabendo que o trabalho realizado Z—:/ ¢ igual a:

sw _ _av

AT (3.11)
obtemos:
ar e o d_ 8% _ pav
M 2o +mT ae Qo e de do (3.12)

Utilizando a equagdo dos gases perfeitos (3.4), podemos dividir o lado esquerdo da

equagdo (3.11) por mRT e o lado direito por PV para encontrar:

RTdo TRas " PV

¢, dT 1dc, 1 < dx 5Qp)_ldV 3.13)

Neste ponto podemos fazer algumas substituicdes uteis para eliminar o termo ¢,
~ . R ~
da equacao (3.13), pois ¢, = Py logo a equacdo (3.13) se torna:
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RT d6 R do PV “Vvde (3.14)

R R
r—71 dT 1d(m) 1< dx SQp) 1av

Uma anélise da equacgdo (3.14) mostra que o termo R pode ser eliminado, assim

1 .
COMO O termo +— pode ser derivada por 6:

1 1dT 1 dk 1 dx 8Q, 215
k—1T d6 (k—1)2d6 PV Qf“de do V de (3.15)

1 - . . .
O termo Py da equacao (3.15) pode ser posto em evidencia, encontrando assim a

equacgdo (3.16). Esta equacao diferencial € utilizada para simulagdo da temperatura

dentro da cdmara de combustao em funcdo da posicdo do eixo de manivelas.

p— —— (3.16)

Da equagdo dos gases ideias (3.4) e sua derivada em funcdo de 6, podemos
explicitar os termos T e Z—Z para substituir na equagdo (3.16). Com isso podemos obter

uma expressao andloga para a pressao.

dv dP) 1 dk 1 dx 8Q,\ 1dv
totde  de

1 1
—k_l[ﬁ(”@”@ “k—1dol PV
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Multiplicando por PV a equagdo inteira obtemos:

1 (PdV+VdP PV dk)_ dx 8Q, PdV 218
k—1\" do d9 k-—14do) Qf‘”de do do (3.18)

As equagdes (3.16) e (3.18) s@o equagdes diferenciais ordindrias que fazem parte

do conjunto de equagdes necessdrias para o modelo zero-dimensional.

( e 5 )
O termo que representa a perda de calor através das paredes do cilindro, %, ainda

necessita de uma anélise especial. Segundo HEYWOOD (1988) a lei de resfriamento

de Newton pode ser utilizada, conforme a equagdo abaixo:

5Q, h()AB)(T(6) - T,)
e N

(3.19)

sendo, A(6) a drea superficial da cAmara de combustdo em contato com o fluido
de trabalho, T'(0) a temperatura instantdnea do interior do cilindro, N a rota¢do do
motor em radianos por segundo. As varidveis T, e h(8) sdo a temperatura da parede
do cilindro e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo instantaneo,

respectivamente, € ambos receberdo uma andlise a seguir.

A temperatura da parede do cilindro ndo foi considerada uniforme neste trabalho
diferindo de MELO (2007), mas seguiu uma simplificacdo do esquema apresentado
pelo software AVL BOOST®, onde a camara de combustdo possui diferentes

temperaturas nas suas superficies, conforme o modelo de cimara de combustao abaixo:
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— PM3

- PMI

Fig. 3.5 — Camara de combustio

Na figura acima, a superficie 1 representa o pistio com temperatura definida de
500 K, a superficie 2 sdo as laterais do cilindro com temperatura igual a 430 K e a

superficie 3 representa o cabegote com temperatura de 530 K.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo utilizado neste trabalho € o

proposto por HOHENBERG (1979) dada equacdo abaixo:

h(8) = 130 p°% (S, + 1,4)"" V=006 T-04 (3.20)

onde p € a pressdo do cilindro em (kPa), V e T sdo o volume e temperatura

z

instantaneos do cilindro respectivamente € S, € a velocidade média do pistdo em

(m/s) e serd equacionado na secdo de geometria do sistema.

Segundo LOUNICI et al. (2011), este modelo apresenta melhores resultados

quando comparado com o modelo proposto por WOSCHINI (1967).

A razido de calores especificos (k) € calculada conforme a equacéo abaixo:
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k= (3.21)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante da substancia. Neste trabalho o ¢,
nao € considerado constante com a temperatura e serd utilizada a abordagem proposta
por LANZAFAME et al. (2001) para o célculo do ¢,. Os autores propdem o uso de
uma equacgdo polinomial logaritmica de 5° com validade para temperaturas acima de

4000 K conforme abaixo:

cp(T) = ag+a;(InT) + a,(InT)? + az(InT)3 + a,(InT)* + as(InT)>  (3.22)

onde os termos a; utilizados para a Gasolina e Etanol foram os propostos por

MELO (2007) presentes na tabela 3.1

Tabela 3.1 — Coeficientes a; para o célculo do ¢,

Substancia ap a a az ay as
Gasolina
. -8,103E+03  7,963E+03  -2,923E+03  5,091E+02 -4,228E+01 1,352E+00
(Vérios)
Etanol
-1,248E+04  1,026E+04  -3,317E+03  5,263E+02  -4,089E+01  1,246E+00
(C,HsOH)
Diéxido de
Carbono -1,412E+03  1,288E+03  -4,528E+02  7,755E+01  -6,435E+00 2,075E-01
(CO»)
Nitrogénio
(N2) -7,513E+03  5,708E+03  -1,712E+03  2,543E+02  -1,870E+01 5,450E-01
2
Oxigénio
O 1,023E+04  -7,185E+03  2,011E+03 -2,797E+02 1,935E+01 -5,326E-01
2
Agua (H,0) -1,178E+04 8,491E+03 -2415E+03  3,393E+02 -2,354E+01  6,454E-01
Hidrogénio
(Ha) 3,337E+00  -4,940E-05 4,995E-07 -1,796E-10 2,003E-14 -
2

Adaptado de MELO (2007)
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Para o Hidrogénio, entretanto, serd utilizada uma equacdo polinomial de quarto

grau:

Cp (T

R = ao + alT + azTZ + a3T3 + a4T4 (323)

Os coeficientes a; podem ser obtidos na pagina web do software Gri-Mesh, sendo

estes valores sdo baseados nos coeficientes fornecidos pela NASA.

3.3) Geometria do sistema

Para a resolu¢do das equagdes diferenciais desenvolvidas nas secdes anteriores, a
geometria do sistema, ou seja, os valores instantaneos de volume e drea da camara de
combustdo devem ser equacionados. Este trabalho utiliza as equacdes utilizadas por
MELO (2007), sendo elas desenvolvidas por CATON (2001) e validadas por SANTOS
JUNIOR (2004).

A geometria adotada € esquematizada na figura 3.6 sendo adotado um cilindro
perfeito com didametro D, comprimento da biela L, o angulo do eixo de manivelas 8 e

o raio do eixo de manivelas R equivalente a metade do curso do pistao.
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PMI

s(0)

Fig. 3.6 — Geometria adotada. Adaptada de MELO (2007)

A regido onde o fluido de trabalho realiza os processos termodinamicos €
delimitada pela lateral do cilindro, pelo topo do pistdo e pelo cabegote, portanto, a drea
superficial € a soma dessas trés dreas. A drea do cabecote e do topo do pistdo é fornecida

pela equacgdo abaixo:

Apis = Apap = = (3.24)

A drea lateral do cilindro € a drea entre o pistdo e o PMS, dada pela equagdo (3.25),

somada da drea do volume morto do cilindro, dada pela equagdo (3.26):
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Awt1(8) = TD[L + R + s(0)] (3.25)

2R
(r—1)

Apm =D (3.26)

Nas equacdes acima r € a razdo de compressdo do motor € s(8) é a distincia
entre o pino munhao do pistdo e o centro do eixo de manivela, expresso pela equacao

abaixo:

s(@) = Rcos@ ++/L? — R?sen?0 (3.27)

Somando as equagoes (3.25) e (3.26) obtemos a drea lateral do cilindro:

2R
(r—1)

Ay (6) = D [L +R+5(0) + (3.28)

Somando duas vezes a equagdo (3.24) com a equagido (3.28) obtemos a drea

total do sistema:

2R
(r—1)

A(0) =nD §+ L+R+s(0)+ (3.29)

As equagoes (3.24) e (3.28) sdo utilizadas para o célculo da transferéncia de
calor do cilindro dado que o modelo proposto na se¢do 3.2 utiliza temperaturas

diferentes para o cabecote, pistdo e lateral do cilindro.
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O volume do sistema em funcao do angulo 8 é a soma do volume deslocado pelo

pistdo com o volume morto da cAmara de combustdo, logo:

V(o) = "2 |L+R=s50)+ 2K (3.30)
2 S r—1) '
Por fim, o volume total deslocado pelo pistdao é dado por:

mD?

As equacdes (3.11), (3.16) e (3.18) podem ser resolvidas acopladas obtendo o

trabalho realizado, temperatura e pressdo dentro do cilindro do motor.

3.4) Parametros de desempenho de um motor

Nesta secdo serdo apresentados os principais pardmetros de desempenho de um

motor de combustio interna.

3.4.1) Torque

O torque € a forga aplicada sobre um bracgo de alavanca que faz o corpo girar sobre
em torno de um eixo (ALMEIDA, 2013). Normalmente a medi¢cdo do torque de um

motor se da através de um dinamometro ilustrado na figura 3.7:
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Fig. 3.7 — Ilustragdo de dinamdmetro. Adaptado de: HEYWOOD (1988)

O eixo do motor € acoplado ao rotor do dinamdmetro e este € acoplado de forma
eletromagnética, hidrdulica ou mecanica a um estator, sendo o torque aplicado neste

medido através de uma célula de carga (HEYWOOD, 1988).

O torque pode ser calculado como:

T = Fb (3.32)

onde T € o torque em [Nm], F € a forcaem [N] e b € a distancia de aplicagdo

da for¢a ao centro do rotor em [m].

3.4.2) Velocidade média do pistao

A velocidade média do pistdo € uma maneira mais adequada de se quantificar a
velocidade de um motor quando comparado com a velocidade de rotagdo segundo

HEYWOOD (1988). Ela pode ser calculada como:

S, = 2L,N (333)
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onde: S, € a velocidade média do pistdo em [m/s], L, € o curso do pistdo em

[m] e N é arotagdo do motor em [rev/s].

3.4.3) Poténcia efetiva e Poténcia indicada

Segundo HEYWOOD (1988) a poténcia efetiva € o produto do torque pela

velocidade angular conforme a equacao abaixo:

Pot, = 2nNT (3.34)

onde a poténcia efetiva é dadaem [W], N é arotagdo do motor em revolucdes por

segundo [rev/s], T éotorque em [Nm].

A poténcia efetiva ja é a poténcia efetivamente transferida ao eixo do motor,
portanto todas as perdas mecanicas ja sdo contabilizadas no seu cédlculo. Sendo assim, a
poténcia indicada € a razdo da poténcia efetiva pelo rendimento mecanico caracteristico

de cada motor:

Pot; = Pot, /Ny, (3.35)

3.4.4) Pressao média efetiva

A pressao média efetiva € uma pressao hipotética que geraria a mesma quantidade
de trabalho do motor caso ela fosse mantida durante todo o ciclo. Este parametro é
usualmente utilizado para comparar motores de tamanhos diferentes (HEYWOOD,
1988). Assim como a poténcia, a pressdo média efetiva pode ser dividida em duas:

poténcia média efetiva indicada (IMEP) e pressdao média efetiva no eixo (BMEP) e
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calculadas conforme as equagdes (3.36) e (3.37):

dv,
IMEP = $pedle (3.36)
Ve
BMEP = Pote. 1 3.37

onde p. é a pressdo instantdnea do cilindro em [Pa], dV, é o elemento
infinitesimal de 4rea em [m3], V, € o volume total deslocado por ciclo em [m3] e i é
o numero de revolucdes do eixo do manivelas por ciclo (1 para motores 2-tempos e 2

para motores 4-tempos).

3.4.5) Razao ar/combustivel e Razao de equivaléncia

A razdo ar/combustivel € a razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel
admitida no cilindro por ciclo motor. Normalmente, em testes de motores, os consumos

de ambas as massas sdo aferidos (HEYWOOD, 1988). Seu célculo pode ser feito por:

m
= — (3.38)
Mcomb

TS

onde M, € M,ymp SA0 as vazdes massicas de ar e de combustivel em [kg/s]

respectivamente e a razao ar/combustivel A/F ¢é adimensional.

Como ocorre uma reagao quimica de combustao dentro do cilindro do motor, existe
uma proporg¢do entre a quantidade de ar e de combustivel que proporciona uma queima
completa da mistura, isto é, todo o carbono presente na mistura € oxidado para di6xido
de carbono. Como os combustiveis possuem composi¢des muito diferentes entre si, a
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razdo ar/combustivel estequiométrica tem grande variacdo entre diversos combustiveis
e mistura entre eles. Sendo assim, a razdo entre a razdo ar/combustivel presente no
cilindro com a razao ar/combustivel estequiométrica da mistura € chamada de razdo de
equivaléncia e € um parametro mais informativo quanto a composi¢do da mistura

presente no cilindro (HEYWOOD, 1988):

AJF
A= (54/%))5 (3.39)

onde (A/F)s é a razdo ar/combustivel estequiométrica e A é a razdo de

equivaléncia.

Para misturas pobres o valor de A é maior que 1, misturas ricas A € menor que 1 e

misturas estequiométricas A € igual a 1.

3.4.6) Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel € razdo entre a quantidade de massa de
combustivel admitida no motor pela poténcia gerada. Normalmente, em testes de
motores, a vazao méassica de combustivel € medida. Essa razdo mede quio eficiente um
motor € em transformar o combustivel fornecido em produzir trabalho (HEYWOOD,

1988):

Meomb

CEC =
Pot,

(3.40)

onde CEC € o consumo especifico de combustivel em [kg/]].
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3.4.7) Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica € a medida da razao entre a massa de ar admitida pelo
motor pela massa de ar que ocupa o mesmo volume deslocado pelo pistdo. Como a
admissao do motor possui restricdes tais como filtros, véalvulas, corpo de borboleta

além do proprio coletor de admissao, a eficiéncia € menor que 1:

21mg
= (3.41)

onde 7, € a eficiéncia volumétrica, o valor 2 surge devido ao motor 4 tempos
admitir massa de mistura a cada duas rotacdes completas e p,; € a massa especifica do

ara 1,013 bar e 25 °C em [kg/m?].

3.4.8) Fracao volumétrica de Hidrogénio

Como o presente trabalho utiliza Hidrogénio como combustivel, a fracdo de
volume deste deve ser calculada conforme expressdo encontrada em ALMEIDA

(2013):

Qn,

Hy=—><X2
2= Qu, + Qar)

100 (3.42)

onde aH, € afragdo do volume de H, na misturaem porcentagem, Qy, € a fragéo

volumétrica do H, em [l/min] e Q4 € a vazdo volumétrica de ar em [l/min].
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3.5) Metodologia da simulacao

Nesta secdo serd abordada a metodologia utilizada para a simulagdo

zero-dimensional deste trabalho.

3.5.1) Motor utilizado e pontos experimentais

As equagdes (3.11), (3.16) e (3.18) apresentadas anteriormente podem ser
resolvidas por um integrador numérico. Neste trabalho o método escolhido foi o
Runge-Kutta 4° ordem por apresentar resultados mais precisos com o passo de
integracdo menor quando comparado com o Método de Euler (BURDEN & FAIRES,
2008).

O presente trabalho simula o motor 4 cilindros de igni¢do por centelha, flex-fuel
utilizado no trabalho de ALMEIDA (2013) operando com Hidrogénio, Etanol e
Gasolina nas mesmas condi¢des experimentais. As informagdes técnicas sdo resumidas

na tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Dados técnicos do motor.

Pardmetro Valor
Numero de Cilindros 4
Didmetro [mm] x Curso [mm)] 70 x 64,90
Deslocamento [cm3] 999,056
Razao de compressio 12,15:1

. 97,12 (Etanol)
Torque maximo @ 3850 RPM [N.m] )
93,20 (Gasolina

. . 55,93 (Etanol)
Poténcia Maxima @5500 RPM [kW] )
54,44 (Gasolina

Fonte: Almeida (2013)

ALMEIDA (2013) testou o motor nas rotagdes de 840 e 1400 RPM com a razdo de

equivaléncia de 1,00 até 1,14 conforme a figura abaixo:

40



1400
|
+

RPM

840
|
|
1
!
-
|
i
|
|
|
|
1
i
1
|
|

R e e e T

Fig. 3.8 — Condicdes operacionais experimentais

As mesmas condi¢gdes operacionais serdo utilizadas nas simulagdes realizadas neste

trabalho.

3.5.2) Balanco quimico para a combustao

Para que a simulacdo ocorra de forma correta a combustdo deve ser modelada
corretamente. Neste trabalho a combustdo é modelada como completa sendo os
produtos de combustdo somente o didxido de carbono, vapor d’dgua, nitrogénio e o
excesso de ar nas condi¢des de operacdo com A > 1,0

A equag@o que rege a combustdao da Gasolina e do Etanol é demonstrada abaixo:

a(C,H,,0,) + Ab(3,76N, + 0,) — cCO, + dH,0 + eN, + fO,  (3.43)

Os valores de n, m e r sio dados pela composicdo do combustivel, A é fornecido
como entrada na simulagdo, b € calculado através da vazdo mdssica de ar e as
quantidades a, ¢, d e f sdo encontrados pelo equilibrio de espécies quimicas.

A equacdo para combustdo com a presenca de Hidrogénio € similar a equacdo

(3.43) e pode ser encontrada abaixo:
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a(CpHp0,) + Ab(3,76N, + 0,) + c(H, + 20,)
- dCO, + eH,0 + N, + g0, (3.44)

sendo os valores de a, d, e, f e g encontrados pelo equilibrio de espécies
quimicas, be c¢ sdo calculados através da vazdo mdssica de ar e de Hidrogénio

respectivamente.

3.5.3) Estratégias para ajuste equacao de Wiebe

Os valores dos parametros a € m da equacdo de Wiebe sdo ajustados com os
valores experimentais de pressdo através de tentativa e erro. Entretanto, este método é
pouco prético e requer a execucdo do modelo diversas vezes até o ajuste correto.

COONEY et al. (2008) utilizaram cinco estratégias diferentes para ajustar uma
equagdo de Wiebe modificada, através do método de minimos quadrados generalizado,
com curva de fracdo de massa queimada em vez dos valores de pressao.

Neste trabalho o ajuste da curva foi feito por um programa desenvolvido na

linguagem R (TEAM, 2017) utilizando o método de minimos quadrados nao linear
(BATES & WATTS, 1988) através da funcdo nls. A equacdo de Wiebe modificada pelos

autores utiliza um fator de correcdo de amplitude b e pode ser encontrada abaixo:

9 _ 9 m+1
x, = b{1—exp|—2,3026 | ——= (3.45)
A90—90%

A primeira estratégia trata as varidveis Afy_gqy, 09, M € b como varidveis
independentes e sdo ajustadas com a curva de massa queimada.

A Estratégia 02 € similar a Estratégia 01, porém a varidveis 0, € fixada como o
ponto de ignicdo e a varidveis ABy_gge, M € b sdo independentes.

A Estratégia 03 fixa as varidveis 6, € 899 como o ponto de igni¢do e o dngulo do

eixo de manivelas onde a combustio completa 90% da massa queimada, sendo
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ABy_qgg9, calculado como ABy_ggy, = 99 — Oy, € as varidveis m e b continuam
sendo independentes.
A Estratégia 04 € similar a Estratégia 03, porém o valor de A8y_qgqq, € calculado

algebricamente utilizando o ponto de 50% da combustdo conforme a equacdo abaixo:

050 — 6
ABoopy, = ————1— (346)
( In0,5 )m
2,3026

Por dltimo, a Estratégia 05 calcula m algebricamente como funcao dos pontos 0

e B9y conforme a equacdo (3.47):

In(0,1)
In|—==¢%
) o

n (5 =50)

As cinco estratégias sao resumidas na tabela a seguir:

Tabela 3.3 — Resumo das estratégias de ajuste

. L Varidveis Fixadas ou
Estratégia  Varidveis Ajustadas

Calculadas
1 ABo-90% , 00, m, b =
2 ABo.90% , m , b 0o
3 m,b 00 , ABo-90%
4 m,b 00 , 050, ABo.-90%
5 010,090, b m

Fonte: Autor (2018)

No presente trabalho as curvas de fracdo de massa queimada foram obtidas do
trabalho de ALMEIDA (2013) para cada condicdo de operagcdo experimental e

combustivel testado.
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3.5.4) Fluxograma da simulacao

Todo o processo de simulacdo estd resumido na figura 3.9. O simulador
zero-dimensional recebe como entrada os dados geométricos do motor, composi¢do do
combustivel e dados de operacdo do motor Estes dados sdo necessdrios para a
integracdo numérica das equagdes diferenciais presentes neste capitulo entre os angulos
de fechamento da vélvula de admissdao e o de abertura da valvula de escape. O
programa € executado para todas as cinco estratégias de modelagem da equacgdo de
Wiebe, as seis condi¢des experimentais da figura 3.8 e quatro combustiveis (Gasolina,
Etanol, Gasolina com Hj, e Etanol com Hb»).

Os resultados e gréficos sdo gerados e salvos para cada execugdo do programa.
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Retirado de Almeida (2013)

CondicOes de operacao:
-Temperatura e pressao de admissao
-Vazao massica da admissao

Dados de entrada:
- Dados geométricos do motor

- Composicao do combustivel A 4
T Inicio e fim da combustao
0 zero-dimensional
v _ v
H \ 4
Calculo dos v
reagentes ) : Curva de pressao
Ajuste do ' :
: experimental
modelo de ' e
combustao :
v D S S S D D PR DS S D S R

Simulacao por Runge Kutta 4° ordem |
das equagoes (3.16) e (3.18) '

Curva de pressao

Término de todas as
estratégia da modelagem
da combustao?

Término da simulacao

de todos 0s combustiveis
e condi¢oes de opera¢ao?

Gerar graficos e

salvar resultados K

Fig 3.9 — Fluxograma de simulag¢do
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4) RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados das simulacdes realizadas com o
programa zero-dimensional desenvolvido e, estes, comparados com os valores
experimentais encontrados no trabalho desenvolvido por ALMEIDA (2013). Neste
capitulo também serd realizada uma discussio sobre os resultados experimentais entre

as diferentes estratégias para ajuste da combustao proposta por COONEY et al. (2008).

ALMEIDA (2013) realizou os ensaios experimentais no motor utilizando misturas
de Gasolina com Hidrogénio e Etanol com Hidrogénio. Os valores experimentais para
pressdo de admissdo e eficiéncia volumétrica, assim como rotacdo e razdo de
equivaléncia, dos experimentos sdo encontrados na tabela 4.1 para as misturas de

Gasolina e Etanol com e sem adi¢do de hidrogénio:
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Tabela 4.1 — Condicdes experimentais

Rotacdo Condig¢do de Pressdo na Eficiéncia

Combustivel ) .

[RPM] operagdo admissao [mbar] volumétrica [%]
Gasolina 840 1,00 P1 375 23
Gasolina 840 1,07 P2 375 23
Gasolina 840 1,14 P3 375 23
Gasolina + Hidrogénio 840 1,00 P1 375 23
Gasolina + Hidrogénio 840 1,07 P2 375 23
Gasolina + Hidrogénio 840 1,14 P3 375 23
Gasolina 1400 1,00 P4 610 45
Gasolina 1400 1,07 P5 610 45
Gasolina 1400 1,14 P6 605 45
Gasolina + Hidrogénio 1400 1,00 P4 610 45
Gasolina + Hidrogénio 1400 1,07 P5 610 45
Gasolina + Hidrogénio 1400 1,14 P6 610 45
Etanol 840 1,00 P1 375 23
Etanol 840 1,07 P2 375 23
Etanol 840 1,14 P3 375 23
Etanol + Hidrogénio 840 1,00 P1 375 23
Etanol + Hidrogénio 840 1,07 P2 380 23
Etanol + Hidrogénio 840 1,14 P3 380 23
Etanol 1400 1,00 P4 620 46
Etanol 1400 1,07 P5 620 46
Etanol 1400 1,14 P6 620 46
Etanol + Hidrogénio 1400 1,00 P4 625 46
Etanol + Hidrogénio 1400 1,07 P5 624 46
Etanol + Hidrogénio 1400 1,14 P6 620 46

Fonte: Autor (2018)

4.1) Ajuste da curva de Wiebe para as cinco Estratégias

Conforme descrito na se¢io 3.5.3 e resumido na tabela 3.3, o trabalho de COONEY

et al. (2008) utilizou cinco estratégias distintas para o ajuste da equacdo de Wiebe

modificada. Assim, neste trabalho, este ajuste foi utilizado nos dados de fracdo de

massa queimada por posi¢cao do eixo de manivelas obtidos no trabalho de ALMEIDA

(2013) e presentes na tabela 4.2.

Para o ajuste da equacdo de Wiebe nos pontos experimentais fornecidos acima, foi

utilizado o método de minimos quadrados ndo linear através de um programa em R

desenvolvido. Os resultados encontrados para a Gasolina foram resumidos na tabela 4.3
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enquanto os resultados do Etanol estdo na tabela 4.4. Estes valores sdo dados de entrada

do modelo zero dimensional, conforme mostrado no fluxograma do capitulo anterior.

Tabela 4.2 — Fracdo de massa queimada de ALMEIDA (2013)

Rotacdo Condicdo de Fracdo de massa queimada
Combustivel A
[RPM] operacao 0% 5% 10% 50% 90%
Gasolina 840 1,00 P1 -5,00 13,75 18,17 4535 72,62
Gasolina 840 1,07 P2 -10,00 7,71 11,82 36,36 62,65
Gasolina 840 1,14 P3 -15,00 3,87 8,12 32,89 59,69
Gasolina +
) i 840 1,00 P1 -8,50 7,92 12,01 35,12 57,21
Hidrogénio
Gasolina +
) i 840 1,07 P2 -13,00 3,08 6,83 28,14 49,13
Hidrogénio
Gasolina +
) . 840 1,14 P3 -18,00 -1,34 2,37 22,42 43,19
Hidrogénio
Gasolina 1400 1,00 P4 -24,50 -6,62 -3,55 11,15 23,21
Gasolina 1400 1,07 P5 -26,50 -6,64 -3,36 12,04 25,40
Gasolina 1400 1,14 P6 -31,00 -8,80 -4,65 11,38 24,30
Gasolina +
] i 1400 1,00 P4 -24,50 -7,26 -4,18 10,28 20,61
Hidrogénio
Gasolina +
) i 1400 1,07 P5 -26,50 -7,58 -442 10,29 20,79
Hidrogénio
Gasolina +
. ) 1400 1,14 P6 -30,00 -8,41 -5,02 10,82 22,51
Hidrogénio
Etanol 840 1,00 P1 -3,00 17,09 21,88 51,22 77,87
Etanol 840 1,07 P2 -7,50 13,13 18,01 47,83 75,20
Etanol 840 1,14 P3 -14,00 7,29 12,01 41,13 69,72
Etanol +
) . 840 1,00 P1 -7,00 10,66 1507 39,81 62,85
Hidrogénio
Etanol +
i i 840 1,07 P2 -9,00 8,85 13,39 39,38 63,75
Hidrogénio
Etanol +
i . 840 1,14 P3 -18,00 0,90 5,08 28,60 51,93
Hidrogénio
Etanol 1400 1,00 P4 -26,30 -8,54 -5,34 9,70 28,94
Etanol 1400 1,07 P5 -30,00  -10,26  -6,98 8,43 28,69
Etanol 1400 1,14 P6 -34,00 -11,70  -8,17 7,90 28,14
Etanol +
i . 1400 1,00 P4 -26,30 -8,92 -5,81 8,90 28,37
Hidrogénio
Etanol +
. . 1400 1,07 P5 -30,00  -10,90 -7,61 7,66 28,44
Hidrogénio
Etanol +
. i 1400 1,14 P6 -34,00  -12,28 -8,89 6,90 27,42
Hidrogénio

Adaptado de ALMEIDA (2013)
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Tabela 4,3 — Ajuste da equacdo de Wiebe para a Gasolina

Rotaci Condigao Estratégia 01 Estratégia 02 Estratégia 03 | Estratégia 04 Estratégia 05
otagdo
Combustivel ¢ de
[RPM]

operagio 0o m b AB m b A6 m b m b b 010 090
Gasolina 840 1,00 P1 0,647 1,000 1,187 91,665 | 1,475 1,070 84,965 | 1,689 0,995 | 1,587 1,017 | 1,070 19,432 79,965
Gasolina 840 1,07 P2 -3,905 1,000 1,126 79,690 | 1,566 1,021 74,854 | 1,641 0,998 | 1,603 1,007 | 1,021 12,497 64,854
Gasolina 840 1,14 P3 -7,798 1,000 1,119 80,206 | 1,660 1,007 75,468 | 1,688 0,999 | 1,673 1,003 | 1,007 8,670 60,468
Gasolina +
. . 840 1,00 P1 -3,270 1,000 1,255 81,685 | 1,516 1,102 74,192 | 1,814 0,994 | 1,674 1,023 | 1,102 13,271 65,692
Hidrogénio
Gasolina +
) ) 840 1,07 P2 -7,299 1,000 1,282 76,453 | 1,608 1,100 68,608 | 1,913 0,994 | 1,770 1,023 | 1,100 8,025 55,608
Hidrogénio
Gasolina +
. i 840 1,14 P3 -10,798 1,000 1,164 67,255 | 1,810 1,015 62,413 | 1,870 0,999 | 1,840 1,005 | 1,015 2,826 44,413
Hidrogénio
Gasolina 1400 1,00 P4 -13,979 1,000 1,635 63,103 | 2,572 1,093 51,669 | 2,967 0,994 | 2,781 1,022 | 1,093 -2,714 27,169
Gasolina 1400 1,07 P5 -14,641 1,071 1,415 59,586 | 2,751 1,040 53,872 | 2,954 0,997 | 2,856 1,011 | 1,040 -2,826 27,372
Gasolina 1400 1,14 P6 -25,176 2,168 1,181 57,425 | 2,926 1,091 59,358 | 3,352 0,994 | 3,155 1,021 | 1,091 -3,943 28,358
Gasolina +
) i 1400 1,00 P4 -14,939 1,000 2,617 83,087 | 2,447 1,279 54,285 | 3,301 0,988 | 2,914 1,042 | 1,279 -2,316 29,785
Hidrogénio
Gasolina +
. . 1400 1,07 P5 -15,389 1,000 2,639 85,004 | 2,645 1,245 55,512 | 3,473 0,989 | 3,096 1,040 | 1,245 -2,685 29,012
Hidrogénio
Gasolina +
) . 1400 1,14 P6 -16,687 1,000 2,260 83,474 | 2,827 1,173 59,173 | 3,508 0,991 | 3,195 1,033 | 1,173 -3,572 29,173
Hidrogénio

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 4.4 — Ajuste da equacdo de Wiebe para o Etanol

Rotaci Condi¢ao Estratégia 01 Estratégia 02 Estratégia 03 | Estratégia 04 Estratégia 05
otagdo
Combustivel ¢ de

[RPM]

operagio 0o m b AB m b A6 m b m b b B10 090

Etanol 840 1,00 P1 2,562 1,000 1,326 107,226 | 1,433 1,162 96,694 | 1,845 0,991 | 1,654 1,031 | 1,162 24,216 93,694
Etanol 840 1,07 P2 -1,587 1,000 1,308 107,976 | 1,453 1,146 97,505 | 1,838 0,992 | 1,659 1,030 | 1,146 20,228 90,005
Etanol 840 1,14 P3 -6,829 1,000 1,212 99,691 | 1,562 1,070 91,419 | 1,785 0,995 | 1,678 1,018 | 1,070 13,424 77,419
Etanol +

840 1,00 P1
Hidrogénio -1,400 1,000 1,295 89,484 | 1,516 1,124 80,496 | 1,865 0,993 | 1,703 1,026 | 1,124 16,619 73,496
Etanol +
) i 840 1,07 P2
Hidrogénio -3,820 1,000 1,282 93,181 | 1,455 1,130 84,546 | 1,807 0,992 | 1,644 1,027 | 1,130 15,066 75,546
Etanol +
] ) 840 1,14 P3
Hidrogénio -10,369 1,000 1,208 80,850 | 1,735 1,044 73,907 | 1,894 0,997 | 1,817 1,012 | 1,044 5,925 55,907
Etanol 1400 1,00 P4 -17,400 1,336 0,981 44,762 | 2,613 0,924 48,577 | 2,015 1,010 | 2,349 0,962 | 0,924 -5,615 22,277
Etanol 1400 1,07 P5 -19,392 1,348 0,971 45,554 | 2,826 0917 50,850 | 2,091 1,012 | 2,516 0,955 | 0917 -7,291 20,850
Etanol 1400 1,14 P6 -22,143 1,475 0,974 48,058 | 3,047 0,919 54,648 | 2,305 1,012 | 2,729 0,957 | 0,919 -8,498 20,648
Etanol +
] ) 1400 1,00 P4
Hidrogénio -17,467 1,322 0,971 43416 | 2,617 0919 47,386 | 1,957 1,011 | 2,334 0,957 | 0,919 -6,101 21,086
Etanol +
) ) 1400 1,07 P5
Hidrogénio -20,350 1,414 0,957 44,847 | 2,767 0914 49,996 | 1,997 1,013 | 2,450 0,952 | 0,914 -7,954 19,996
Etanol +

1400 1,14 P6
Hidrogénio 21,874 1,382 0,972 46,812 | 3,024 0,916 53,353 | 2,228 1,012 | 2,692 0,954 | 0,916 -9,212 19,353

Fonte: Autor (2018)
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4.2) Resultados dos pontos experimentais

Os parametros da equagdo de Wiebe ajustados sdo usados como dados de entrada
em um programa zero-dimensional desenvolvido em Python. Os resultados

encontrados sdo apresentados nesta se¢ao:

4.2.1) Resultados da simulacao para Gasolina a 840 RPM

As curvas de pressdao simuladas pelo programa zero-dimensional, utilizando a
rotacao de 840 RPM, Gasolina e as cinco estratégias de ajuste da equacao de Wiebe, sdo
encontradas nas Figura 4.1 para 4 = 1,00, Figura 4.2 para A = 1,07 e Figura 4.3 para
A=1,14.

—— Estratégia 01
---- Estratégia 02 |
© ——— Estratégia 03 |
---- Estratégia 04 :
—— Estratégia 05 )
X  Pontos experimentais |
T © I
o 1
=5 |
o 1
(4]
- 1
@ 1
o 1
1
1
N 1
1
1
1
o |
[l
T T 1 T T T
-100 -50 0 50 100 150
0[]

Figura 4.1 — Curvas de pressao para Gasolina, 840 RPM e 1 = 1,00
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Figura 4.2 — Curvas de pressdo para Gasolina, 840 RPM e 1 = 1,07
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Figura 4.3 — Curvas de pressdo para Gasolina, 840 RPM e A = 1,14
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Os mesmos graficos s@o gerados para a Gasolina com adi¢cdo de Hidrogénio e sdo

encontrados nas Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 para A igual a 1,00, 1,07 e 1,14

respectivamente.
2 - — T x
— Estratégia 01 o~
---- Estratégia 02 \
—— Estratégia 03
®© =1---- Estratégia 04

—— Estratégia 05
Pontos experimentais
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-100 -50 0 50 100 150
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Figura 4.4 — Curvas de pressao para Gasolina com Hidrogénio, 840 RPM e 4 = 1,00

53



|
— Estratégia 01
o |~ Estratégia 02
~ T|— Estratégia 03
---- Estratégia 04 "
Estrategia 05 )
® = x Pontos experimentais |
‘© |
o [
= I
2 o -
Q |
4]
] |
7]
o |
o < - |
|
|
|
&N 1
1
|
- :
1 I I 1 I I
-100 -50 0 50 100 150
0[]

Figura 4.5 — Curvas de pressdo para Gasolina com Hidrogénio, 840 RPMe A = 1,07
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Figura 4.6 — Curvas de pressdo para Gasolina com Hidrogénio, 840 RPM e 1 = 1,14
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Para uma andlise mais precisa, os valores de Pressdo Méaxima (Py,,,) € MEP sdo

comparados, com e sem adi¢do de Hidrogénio, com os valores experimentais, nas

Tabela 4.5 e Tabela 4.6 respectivamente.

Tabela 4.5 — Comparacdo de P, , para Gasolina 840 RPM

. Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
) Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
9,12 9,16 9,14 9,15 9,16
1,00 8,84
3,19 %) (3,66 %) (3,44 %) (3,54 %) (3,66 %)
. 9,57 9,61 9,38 9,49 9,61
Gasolina 1,07 9,71
1,4 %) 1,07 %) GB44%) 23%) 1,07 %)
9,51 9,61 9,55 9,58 9,61
1,14 9,76
2,52 %) (1,55 %) (2,14%) (1,81 %) (1,55 %)
11,01 10,83 10,48 10,77 10,83
1,00 11,3
) 2,56 %) (4,13 %) (7,27 %) 4,7 %) (4,13 %)
Gasolina
10,3 10,23 10,21 10,22 10,23
+ 1,07 10,58
. . (2,66 %) (3,27 %) (3,51 %) (3,36 %) (3,27 %)
Hidrogénio
12,5 12,25 12,24 12,26 12,25
1,14 12,73
1,82 %) (3,76 %) (3,86 %) (3,72 %) (3,76 %)
Fonte: Autor (2018)
Tabela 4.6 — Comparacdo de MEP para Gasolina 840 RPM
. Estratégia  Estratégia  Estratégia  Estratégia  Estratégia
Experimental
Combustivel 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2,26 2,18 2,12 2,14 2,18
1,00 1,47
(53,79 %) (48,2 %) (44,01 %) (45,4 %) (48,2 %)
. 2,67 2,51 2,38 2,41 2,51
Gasolina 1,07 1,82
(46,64 %) (37,85 %) (30,5 %) (32,58 %) (37,85 %)
2,3 2,2 2,17 2,18 2,2
1,14 1,65
39,27 %) (33,18 %) (31,81 %) (32,31 %) (33,18 %)
2,73 2,5 2,34 2,39 2,5
1,00 1,98
) 37,67 %) (26,37 %) (18,15 %) (20,8 %) (26,37 %)
Gasolina
2,21 2,1 2,1 2,1 2,1
+ 1,07 1,61
. . 37,54 %) (30,69 %) (30,21 %) (30,41 %) (30,69 %)
Hidrogénio
L14 5 2,5 2,28 2,26 2,27 2,28
' (24,83 %) (14,17 %) (12,96 %) (134 %) (14,17 %)

Fonte: Autor (2018)
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Os valores de Pressao Maxima foram notavelmente préximos aos experimentais
para todas as estratégias utilizadas, a maior diferenca encontrada foi de 7,27% para a
Estratégia 03. As estratégias 01 e 02 possuem os valores mais proximos de Py,, € a
adi¢do de Hidrogénio ndo parece ter uma influéncia significativa no erro da Pressdo

Maxima.

Para o valor de MEP houve uma grande discrepancia entre os simulados e o
experimental, sendo 53,79% a maior diferenca encontrada utilizando a Estratégia 01, e,
para todas as estratégias, os valores da simulacdo foram maiores. A Estratégia 02
apresenta as menores diferencas, resultado este de acordo com o trabalho de COONEY
et al. (2008). A adi¢do de Hidrogénio contribuiu para uma diminui¢do nos valores
simulados de MEP, o que causou uma aproximacao destes valores com o experimental
e diminuiu os erros. Vale ressaltar que, assim como a andlise visual indicava, os valores
de Pyqx € IMEP da Estratégia 05 estdo muito proximos aos valores da Estratégia 02

como a propria andlise visual dos graficos transmite ao leitor.

4.2.2) Resultados da simulacio para Gasolina a 1400 RPM

As curvas de pressdo utilizando a rotagdo de 1400 RPM, Gasolina e as cinco
estratégias de ajuste da equacdo de Wiebe, sdo encontradas nas Figura 4.7 para 1 =

1,00, Figura 4.8 para A = 1,07 e Figura 4.9 para 4 = 1,14.
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Figura 4.7 — Curvas de pressao para Gasolina, 1400 RPM e A = 1,00
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Figura 4.8 — Curvas de pressao para Gasolina, 1400 RPM e A = 1,07
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Figura 4.9 — Curvas de pressao para Gasolina, 1400 RPM e A = 1,14

A Figuras 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 sdo os graficos de resultados das
simulacdes utilizando Gasolina e Hidrogénio para valores de A iguais a 1,00, 1,07 e

1,14 respectivamente.
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Figura 4.10 — Curvas de pressao para Gasolina com Hidrogénio, 1400 RPMe A = 1,00
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Figura 4.11 — Curvas de pressdo para Gasolina com Hidrogénio, 1400 RPMe A = 1,07
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Figura 4.12 — Curvas de pressao para Gasolina com Hidrogénio, 1400 RPMe A = 1,14

Na rotacdo de 1400 RPM, € possivel observar que os valores de pressdao simulados
sdo parecidos até o inicio da combustdo. Porém, ap6s a combustao, as curvas de pressao
simuladas diferem da experimental, principalmente usando a Estratégia 01. Ainda

assim, os ajustes com as Estratégias 02 e 05 se aproximam dos valores experimentais.

As Tabela 4.7 e Tabela 4.8 apresentam os valores simulados de Pressdao Mdxima

(Ppax) € MEP, respectivamente:
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Tabela 4.7 - Comparacao de P,,,, para Gasolina 1400 RPM

Estratégia  Estratégia  Estratégia  Estratégia  Estratégia

) Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
32,85 33,27 33,95 33,71 33,27
1,00 34,06
3,56 %) 2,32 %) (033%) @1,04%) (2,32 %)
. 34,48 34,82 35,97 35,54 34,82
Gasolina 1,07 36,22
4,8 %) 3,87 %) 0,68 %) (1,89 %) (3,87 %)
30,95 31,27 31,61 31,49 31,27
1,14 32,66
(5,24 %) (4,25 %) (3,21 %) (3,57 %) 4,25 %)
33,47 33,84 34,93 34,53 33,84
1,00 35,91
] (6,79 %) 5,75 %) 2,73%) (3,85%) (5,75 %)
Gasolina
30,48 30,59 31,2 31 30,59
+ 1,07 31,73
) . 3,93 %) (3,58 %) 1,68 %) (2,29 %) (3,58 %)
Hidrogénio
31,23 31,57 32,49 32,18 31,57
1,14 33,01
5,41 %) (4,37 %) 1,58 %) (2,51 %) (4,37 %)
Fonte: Autor (2018)
Tabela 4.8 — Comparacdo de MEP para Gasolina 1400 RPM
) Estratégia Estratégia Estratégia  Estratégia Estratégia
) Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7,86 5,72 5,27 5,39 5,72
1,00 5,39
45,74 %) 6,19 %) (2,2 %) 0,04 %) 6,19 %)
) 11,14 6,6 5,26 5,51 6,6
Gasolina 1,07 5,41
(105,85 %) (21,95 %) 2,72 %) (1,76 %) (21,95 %)
6,73 5,26 5,08 5,14 5,26
1,14 5,27
(27,65 %) 0,1 %) 3,65 %) (2,53 %) 0,1 %)
10,75 6,2 5,06 5,28 6,2
1,00 5,26
) (104,42 %) 17,89 %) 3,73 %) 0,42 %) 17,89 %)
Gasolina
5,53 5,17 4,77 4,87 5,17
+ 1,07 4,94
. . (11,97 %) 4,57 %) 342 %) (1,34 %) 4,57 %)
Hidrogénio
14 501 9 5,55 4,79 4,96 5,55
’ ’ (79,59 %) 10,76 %) (4,4 %) 1,07 %) (10,76 %)

Fonte: Autor (2018)

Podemos observar que os valores de MEP calculados para a Estratégia 01

apresentam um desvio de até 105,85% comparados aos valores experimentais, sendo
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fruto dos grandes desvios da pressdo simulada apds o inicio da combustdo. Neste
periodo a maior parte do trabalho do cilindro é gerado segundo as equacdes (3.36) e
(3.37). As Estratégias 02 e 05 continuam apresentando os mesmos valores de Py, €
MEP, sendo a maior diferenga de 21,95% em relacio ao dado experimental. A
Estratégia 03 apresenta os menores desvios para os valores de Py,, € a Estratégia 04
mostra 0os menores erros para o parametro MEP. Este comportamento difere da rotagao

de 840 RPM onde as Estratégia 02 e 05 foram as melhores.

A adi¢@o de Hidrogénio resultou em menores valores de MEP em todos os casos

simulados.

4.2.3) Resultados da simulacao para Etanol a 840 RPM

As curvas de pressdo a 840 RPM usando Etanol, com as cinco estratégias de ajuste
da equacdo de Wiebe, sdo apresentadas na Figura 4.13 para A = 1,00, Figura 4.14 para
A = 1,07 e Figura4.15 para 4 = 1,14.
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Figura 4.13 — Curvas de pressao para Etanol, 840 RPM e A = 1,00
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Figura 4.14 — Curvas de pressdo para Etanol, 840 RPM e 1 = 1,07
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Figura 4.15 — Curvas de pressao para Etanol, 840 RPM e 4 = 1,14
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A Figuras 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18 s@o os gréficos das curvas de pressio

utilizando Etanol e Hidrogénio para valores de A iguais a 1,00, 1,07 e 1,14

respectivamente.
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Figura 4.16 — Curvas de pressio para Etanol com Hidrogénio, 840 RPM e A = 1,00
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Figura 4.17 — Curvas de pressio para Etanol com Hidrogénio, 840 RPMe A = 1,07
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Figura 4.18 — Curvas de pressao para Etanol com Hidrogénio, 840 RPM e A = 1,14
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E possivel observar que os picos de pressdo simulados ocorrem antes dos picos

verificados experimentalmente.

E possivel notar que a Estratégia 01 as maiores diferencas na curva de pressio apos
a combustdo. Este comportamento pode ser explicado pela duracdo da combustao
ajustada pela Estratégia 01 ficar em torno de 10° a mais que a Estratégia 02, tornando a
entrega da energia pela combustdo de forma menos abrupta. Além disso, o valor
ajustado de m, parametro de forma da curva de Wiebe (MELO, 2007), € igual a 1

somente nessa Estratégia.

Ademais, € possivel notar que o Hidrogénio reduziu os valores da curva de pressao

e press@ao mixima quando comparados com aqueles sem a adi¢do de Hidrogénio.

A Tabela 4.9 e a Tabela 4.10 apresentam os valores simulados de Pressdao Méaxima

(Pnax) € MEP, respectivamente:

Tabela 4.9 - Comparagdo de PB,,, para Etanol 840 RPM

Estratégia  Estratégia Estratégia  Estratégia  Estratégia

Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
9,13 8,98 8,97 8,97 8,98
1,00 8,74
(4,48 %) 2,71 %) (2,67 %) (2,68 %) 2,71 %)
) 9,13 9,12 9,04 9,07 9,12
Gasolina 1,07 9,27
(1,48 %) (1,6 %) 2,5 %) (2,14 %) (1,6 %)
9,14 9,09 9,03 9,06 9,09
1,14 8,93
2,3 %) (1,84 %) 1,14 %) (1,41 %) (1,84 %)
9,32 9,42 9,27 9,34 9,42
1,00 9,76
] 4,53 %) 343 %) (5,03 %) 4,33 %) (3,43 %)
Gasolina
9,33 9,54 9.4 9,47 9,54
+ 1,07 9,76
) . 4,4 %) (2,26 %) (3,64 %) (2,93 %) (2,26 %)
Hidrogénio
10,16 10,84 10,71 10,79 10,84
1,14 11,56

12,15 %) (6,25 %) (7,33 %) (6,64 %) (6,25 %)

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 4.10 — Comparacdo de MEP para Etanol 840 RPM

. Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
) Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2,19 2,11 2,05 2,07 2,11
1,00 1,26
(73,64 %) (67,32 %) (62,58 %) (64,15 %) (67,32 %)
. 2,59 2,43 2,3 2,34 2,43
Gasolina 1,07 1,7
(52,14 %) (43 %) (35,35 %) (37,51 %) 43 %)
L e 2,28 2,18 2,16 2,16 2,18
' ' (73,91 %) (66,3 %) (64,59 %) (65,22 %) (66,3 %)
2,71 2,48 2,32 2,37 2,48
1,00 1,68
] (61,03 %) (47,8 %) (38,19 %) (41,29 %) (47,8 %)
Gasolina
2,2 2,09 2,09 2,09 2,09
+ 1,07 1,39
. . (58,59 %) (50,69 %) (50,14 %) (50,37 %) (50,69 %)
Hidrogénio
2,49 2,28 2,25 2,26 2,28
1,14 1,78

(39,78 %) (27,84 %) (2648 %) (2697 %) (27,84 %)

Fonte: Autor (2018)

Os valores simulados de P,,, da Estratégia 02 e Estratégia 05 sdo os que
apresentam os menores erros com o valor experimental. Estes resultados estdo
condizentes com aqueles encontrados nas simulacdes de Gasolina na rotagdo de 840

RPM.

Os valores de MEP simulados usando Etanol a 840 RPM se comportaram de
modo andlogo a Gasolina na mesma rotacao, apresentando grandes desvios em relacao
ao resultado experimental. Os valores de MEP de todas as simulagdes foram
superiores ao valor experimental, com o maior erro na Estratégia 01 (73,91%) enquanto

as Estratégias 03 e 04 apresentaram menores discrepancias.

4.2.4) Resultados da simulacao para Etanol a 1400 RPM

As curvas de pressdo simuladas para o Etanol a rotacdo de 1400 RPM, utilizando
das cinco estratégias para o ajuste da equagdo de Wiebe, sdo apresentadas nas Figura

4.19 para A = 1,00, Figura 4.20 para A = 1,07 e Figura 4.21 para 1 = 1,14.
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Figura 4.19 — Curvas de pressao para Etanol, 1400 RPM e A1 = 1,00
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Figura 4.20 — Curvas de pressdo para Etanol, 1400 RPM e A = 1,07
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Figura 4.21 — Curvas de pressao para Etanol, 1400 RPM e A = 1,14

A Figuras 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24 mostra a curva de pressdo simulada do
motor operando com Etanol e adi¢do de Hidrogénio na rotacdo de 1400 RPM para

valores de A iguais a 1,00, 1,07 e 1,14 respectivamente.
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Figura 4.22 — Curvas de pressao para Etanol com Hidrogénio, 1400 RPM e A = 1,00
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Figura 4.23 — Curvas de pressdo para Etanol com Hidrogénio, 1400 RPM e A = 1,07
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Figura 4.24 — Curvas de pressao para Etanol com Hidrogénio, 1400 RPM e A = 1,14

E possivel observar que a Estratégia 01, assim como na rotacio de 840 RPM, est4
muito abaixo do valor experimental encontrado no trabalho de ALMEIDA (2013).
Entretanto, diferente de 840 RPM, os valores maximos da pressdao ocorrem proximos

aos experimentais.

A Tabela 4.11 e Tabela 4.12 apresentam os valores dos parametros Py, € MEP

respectivamente:
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Tabela 4.11 - Comparagao de P,,,, para Etanol 1400 RPM

. Estratégia  Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
Experimental
Combustivel A 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
26,04 33,36 31,93 32,49 33,36
1,00 34,16
23,76 %) (2,34 %) (6,51 %) (4,89 %) (2,34 %)
. 26,78 34,43 32,75 33,44 34,43
Gasolina 1,07 35,24
(24 %) 2,29 %) (7,07 %) (512 %) (2,29 %)
26,33 33,71 32 32,69 33,71
1,14 34,47
(23,61 %) (221 %) (7,18 %) (5,15 %) (2,21 %)
26,99 34,62 32,71 33,52 34,62
1,00 35,55
] 24,07 %) (2,62 %) (7,99 %) (5,72 %) (2,62 %)
Gasolina
25,94 32,97 31,44 32,05 32,97
+ 1,07 33,71
) . (23,06 %) (2,2 %) 6,74 %) (4,93 %) (2,2 %)
Hidrogénio
14 349 26,61 34,02 32,24 32,99 34,02
’ ’ (23,74 %) (2,52 %) (1,61 %) (547 %) (2,52 %)
Fonte: Autor (2018)
Tabela 5.12 — Comparac¢do de MEP para Etanol 1400 RPM
) Estratégia  Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
) Experimental
Combustivel 01 02 03 04 05
[MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7,86 5,72 5,27 5,39 5,72
1,00 5,48
43,34 %) (4,44 %) (3,81 %) (1,6 %) (4,44 %)
) 11,14 6,6 5,26 5,51 6,6
Gasolina 1,07 5,52
(101,74 %) (19,52 %) (4,66 %) (0,27 %) (19,52 %)
6,73 5,26 5,08 5,14 5,26
1,14 5,26
27,89 %) (0,09 %) (3,46 %) (2,34 %) (0,09 %)
10,75 6,2 5,06 5,28 6,2
1,00 5,31
) (102,49 %) (16,78 %) (4,64 %) (0,53 %) (16,78 %)
Gasolina
5,53 5,17 4,77 4,87 5,17
+ 1,07 4,95
. . 11,75 %) 435 %) (3,62 %) (1,54 %) (4,35 %)
Hidrogénio
9 5,55 4,79 4,96 5,55
1,14 4,99
80,31 %) (11,21 %) (4,01 %) (0,67 %) (11,21 %)

Fonte: Autor (2018)

Os valores simulados pela Estratégia 01 estdo distantes dos experimentais, tanto na

Prax quanto no MEP, com desvios maximos de 24,07% e 102,49% respectivamente.
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Assim como nas simulagdes com Gasolina, os melhores resultados de MEP foram
encontrados utilizando as Estratégias 03 e 04. A adicdo de Hidrogénio, por sua vez,
diminui o MEP nas Estratégias 03 e 04. Porém parece ndo haver um padrao claro nas

outras Estratégias.

Podemos observar que o programa zero-dimensional desenvolvido consegue
simular com sucesso a operagdo de um motor do ciclo Otto como proposto inicialmente.
Além disso a utilizagdo de cinco estratégias para ajuste da equacdo de Wiebe provou-se
uma ferramenta poderosa para a simulagdo, evitando um indesejavel desperdicio

computacional para ajuste dos parametros de Wiebe através de tentativa e erro.

Os valores das Estratégias 05 e 02 foram iguais entre si para todas as simulagoes.
Este comportamento pode ser explicado pela andlise dos valores ajustados em cada
Estratégia, ficando iguais entre si para o parametro b. Como o parametro b multiplica
toda a equagcdo de Wiebe convencional, para este parametro estar igual entre as duas
estratégias somente se os parametros da equacdo de Wiebe estiver exatamente igual
entre ambas. Este resultado ndo foi igual ao apresentado em COONEY et al. (2008),
onde as duas Estratégias diferem seus valores de parametros ajustados, entretanto os
autores utilizaram mais pontos experimentais da curva de fracdo de massa queimada

para realizar os ajustes em ambas Estratégias.

Os melhores resultados para a simulacdo quanto ao parametro MEP sao
encontrados para as Estratégias 03 e 04 para todas as rotacdes e combustiveis exceto
para Gasolina na rotagdo de 840 RPM, onde as Estratégias 02 e 05 apresentaram
melhores ajustes. Este resultado € diferente de COONEY et al. (2008), que apresenta a
melhor Estratégia de ajuste como a 02. Conforme citado no pardgrafo anterior,
COONEY et al. (2008) utilizaram mais pontos experimentais para os ajustes das
Estratégias, podendo explicar essa diferenca. Entretanto, considerando a P,y , as

Estratégias 02 e 05 apresentam melhores resultados conforme esperado.

Independente do combustivel utilizado, as simula¢des indicam que a adi¢do de

Hidrogénio aumenta o pico de pressdo dentro do cilindro conforme o trabalho de
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ELSEMARY et al. (2016). Este comportamento pode ser explicado através da maior
velocidade de queima do Hidrogénio. Pode ser observada também que ndo ha uma

tendéncia bem definida no parametro MEP com a utilizacdo do Hidrogénio.
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5) CONSIDERA COES FINAIS
5.1) Conclusoes

Foi desenvolvido um programa zero-dimensional utilizando a equacdo de Wiebe
uma zona para modelagem da combustdo. A equacdo de Wiebe passou por um ajuste
nos dados experimentais utilizando cinco Estratégias propostas por COONEY et al.
(2008). O programa zero-dimensional simula com sucesso a pressdo no interior da

camara de combustdo de um motor do ciclo Otto.

Os resultados da pesquisa mostram que:

O modelo zero-dimensional consegue simular com razodvel precisdo a

pressdo no interior da camara de combustdo de um motor com baixo poder

computacional.

e As Estratégias 02 e 05 apresentam os mesmos valores de ajuste de Wiebe e,
consequentemente, 0s mesmos valores simulados de pressao.

e As Estratégias 03 e 04 apresentam bons resultados quanto ao parametro
MEP.

e As Estratégias 02 e 05 apresentam bons resultados quanto ao parametro

Pax» conforme o trabalho de COONEY et al. (2008).

5.2) Trabalhos futuros

Como trabalho futuro seria interessante a utilizacdo da mesma metodologia
aplicada com mais dados experimentais da curva de fragcdo de massa queimada para

ajuste da equacao de Wiebe.

Outro topico de interesse é a utilizacdo da equacdo de Wiebe duas-zonas para
modelagem da combustio, podendo expandir a simulagdo para a drea de emissao de

poluentes.
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APENDICE I

Tabela de Revisao Bibliografica Experimental
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Autores

Especificacdo da pesquisa

Combustiveis testados

Resultados / Conclusdes

AL-BAGHDADI
(2003)

SZWAJA et al.
(2007)

YOUSUFUDDIN et
al. (2009)

JI et al. (2009a)

J1 et al. (2009b)

Experimental;

Motor: Ricardo, Monocilindrico,
4 tempos, Igni¢do por centelha;
RPM: 1500;

Razdo de compressao: 7 - 12;

Experimental;
Motor: CFR, Monocilindrico, 4

tempos, Igni¢do por centelha;

Experimental;

Motor: Monocilindrico, 4
tempos, Igni¢do por centelha;
RPM: 1500;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Igni¢do por centelha;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

Gasolina
Mistura Etanol-Hidrogénio (0% a

12% em massa)

Gasolina

Hidrogénio

Mistura Hidrogénio-Etanol (0% a

80% em volume)

Mistura Hidrogénio-Gasolina (0%
a 18,09% em energia)

Mistura Hidrogénio-Gasolina
(0%, 3% e 6% em volume)

A adicdo de Hidrogénio aumenta a poténcia, reduz o consumo especifico
A emissdo de poluentes é menor exceto para NOx em poucas condi¢des de

operagao

A detonagdo do Hidrogénio € similar a da Gasolina e ocorre em frequéncia
mais alta
Os mesmos mecanismos de detecgdo de detonagdo da Gasolina podem ser

usados no Hidrogénio com poucas modificacdes

Melhor consumo especifico de combustivel e eficiéncia térmica com o

aumento do percentual de Hidrogénio

A rotagdo de marcha lenta permanece aproximada constante com a injecio
de Hidrogénio

Aumento da eficiéncia térmica e menor variagdo ciclica de pressdo

Menor emissdo de poluentes incluindo NOx

Aumento nas emissdes de CO e HC quando a frag@o de energia € superior a
14,44%

A adi¢do de Hidrogénio aumenta a eficiéncia térmica

A operacdo do motor € suavizada devido a menor flutuacdo de pressdao por
ciclo

Reducdo nas emissdes de poluentes
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Autores

Especificagdo da pesquisa

Combustiveis testados

Resultados / Conclusdes

Jlet al. (2010)

WANG et al.
(2010a)

WANG et al.
(2010b)

SOBRINO et al.

(2010)

WANG et al.
(2011a)

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Igni¢do por centelha;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

Relatorio;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

Gasolina
Mistura Hidrogénio-Gasolina (3%

em volume)

Mistura Hidrogénio-Etanol (0%

até 6,38% em volume)

Mistura Hidrogénio-Gasolina (0%

até 6,38% em volume)

Hidrogénio e Biocombustiveis

Gasolina

Mistura Hidrogénio-Gasolina
(Vazdo de 2,5 € 4,3 1/min)

O empobrecimento da mistura nio altera a velocidade de marcha lenta

A adicdo de Hidrogénio reduz as variagdes de pressdo por ciclo, aumenta a
eficiéncia térmica e diminui a emissao de poluentes

Adig¢ao de Hidrogénio reduz a variagdo ciclica de pressdo em marcha lenta,
Melhora a eficiéncia térmica e aumenta a ligeiramente as emissdes de NOx
As emissdes de HC e CO primeiro caem para depois aumentarem.

Menor emissao de aldeidos

Adig¢ao de Hidrogénio é uma maneira eficiente de reduzir a marcha lenta de
motores

O Hidrogénio reduz as variagdes ciclicas de pressio, reduz a duragdo da
queima de combustivel, reduz a temperatura de pico o que leva a menores
emissoes de CO, HC e NOx

Hidrogénio pode ser utilizado como uma alternativa vidvel aos
combustiveis fosseis

Maior pressdo média efetiva para o primeiro ciclo e maior velocidade do
motor para os 20 primeiros ciclos

Menor pico de emissdo de HC e menor emissdao de HC e CO

Maior emissdao de NOx durante 5s
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes
. . . ) Maior Pressdo Média Efetiva e Eficiéncia Térmica para as misturas
Mistura Hidrogénio-Gasolina ) . . .
Hidrogénio-Oxigé€nio-Gasolina
. (0%, 2% e 4% em volume) . . . . .
Experimental; e Maior temperatura do cilindro e menor duragdo da combustdo da mistura
istura
WANG et al. Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, . . . ) Hidrogénio-Oxigé€nio-Gasolina
L Hidrogénio-Oxigénio-Gasolina o )
(2011b) Ignicdo por centelha; Variag@o ciclica aumenta com o excesso de ar, mas as misturas com

SAINZ et al. (2011)

SAINZ et al. (2012)

LI et al. (2012)

HE et al. (2012)

RPM: 1400

Experimental;

Motor: 2 Cilindros, 4 tempos,
ignicdo por centelha;

RPM: 3000

Experimental;

Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,
ignicdo por centelha
Experimental;

Camara de combustdo de volume

constante

Experimental;
Motor: 6 Cilindros, 4 tempos,

igni¢do por centelha

(0%, 2% € 4% em volume com
propor¢ao molar 2:1 de

Hidrogénio: Oxigénio)

Mistura Hidrogénio-Gasolina

Mistura Hidrogénio-Gasolina

Mistura Hidrogénio-Etanol (0% a
100%)

Gas natural
Mistura G4s natural-Hidrogénio
(55%)

Hidrogénio ajudam a diminui-las
Menor emissdes de HC e CO e maior emissdao de NOx para misturas com

Hidrogénio

Reducido de 24% a 34% de consumo especifico de combustivel

Reducgdo de 5 a 7 vezes na emissdo de NOx

A conversao do veiculo € relativamente barata
Reducdo das emissdes de NOx, desempenho e consumo de combustivel

Aumento da efici€ncia térmica

A velocidade de chama cresce exponencialmente com a adi¢c@o de
Hidrogénio

Maior velocidade de chama especialmente para misturas pobres

Para reduzir o consumo de combustivel em marcha lenta a razao de
equivaléncia deve ser aumentada e a velocidade do motor reduzida

As emissdes de CO, HC e NOx sdo reduzidas com um menor avango de

ignicao
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes

Experimental; .

o Gasolina : : : : : .
WANG et al. Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, ) . . . A adicao de Hidrogénio € eficaz na redug@o da variacdo ciclica
. Mistura Gasolina-Hidrogénio (0% o . .
(2012a) Ignicdo por centelha; principalmente em baixas rotagdes e operando com misturas pobres
a4,5% em volume)
RPM: 790 e 1440;
. . O limite de empobrecimento da é aumentado proporcionalmente ao

Experimental; Gaés natural . . .
WANG et al. o ) ) ) . percentual de Hidrogénio na mistura

Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, Mistura Géas Natural - Hidrogénio o .
(2012b) O limite de empobrecimento ndo apresenta melhora com o avango ou

Jetal. (2012)

ALMEIDA (2013)

WANG et al. (2014)

ignicdo por centelha

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

ignicdo por centelha

Experimental;

Motor: Flex-Fuel de 4 cilindros,
4 tempos, Ignicao por centelha;
RPM: 840 e 1400;

Experimental;

Motor: 4 cilindros, 4 tempos,
Ignicdo por centelha;

RPM: 1440;

(0% até 40% em volume)

Gasolina
Hidrogénio (100% durante a

partida do motor)

Gasolina

Etanol

Misturas Gasolina-Hidrogénio e
Etanol-Hidrogénio (0,38% e

1,14% em volume)

Gasolina
Mistura Gasolina-Hidrogénio (0%

e 3% em volume)

retardo de ignigdo

Reducido de 94,7% e 99,5% nas emissdes de HC e CO, respectivamente,
para os primeiros 100 segundos apds a partida a frio do motor operando
somente com Hidrogénio

Reducio na variagao ciclica do motor, maior eficiéncia térmica e menores

emissdes de poluentes operando com misturas de Gasolina-Hidrogénio

Estabilidade de operacdo para misturas empobrecidas em até 14%,
resultando em redugdo de 13,5% e 14% de consumo para Gasolina e Etanol

respectivamente

Aumento da eficiéncia térmica e velocidade de queima da mistura
Aumento da pressao média efetiva quando utilizada mistura pobre

Reducdo da variag@o ciclica, emissdes de poluentes e particulados
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes
) Gasolina Melhora nos indicadores de variacao de rotacdo entre ciclos, variagcdo
Experimental . . i .
KARAGOZ et al. » Mistura ciclica de pressdo, consumo especifico de combustivel, temperatura de pico
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, . . . o » . . .
(2015a) . Gasolina-Hidrogénio-Oxigénio do cilindro, eficiéncia térmica e emissdes de poluentes, exceto o NOx, em
Ignicdo por centelha; 3 .
(0% até 15% em energia) marcha lenta
Gasoli Melhora na emissdo de NOx com redugdo na faixa de 94,7%-129,5% para
asolina
Experimental; ) 45,3%-70,2% para 3,75% de Hidrogénio-Oxigénio
KARAGOQOZ et al. . Mistura . .
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, ) ) . o Melhora na emissio de NOx com redugéo na faixa de 106,6%-141,1% para
(2015b) . Gasolina-Hidrogénio-Oxigénio ) ) o
Ignicdo por centelha; 54,9%-87,2% para 7,5% de Hidrogénio-Oxigénio
(3,75% e 7,5% em volume)
Reducgdo nos ganhos de outros pardmetros de desempenho
Experimental; Gasolina ) ) . L )
ELSEMARY et al. » ) . . . Maior pressao interna do cilindro, eficiéncia térmica
Motor: 1 Cilindro, 4 tempos, Mistura Gasolina-Hidrogénio o ) .
(2016) Menor consumo especifico de combustivel e emissao de HC e CO

WANG et al. (2016)

AKANSU et al.
(2017)

Ignicdo por centelha;
Experimental

Motor: 4 cilindros, 4 tempos,
Ignicdo por centelha;

RPM: 1400;

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

(24% até 49% em volume)

Gasolina

Mistura Gasolina-Hidrogénio (0%

e 3% em volume)

Mistura Gasolina-Etanol (E20)

com Hidrogénio (0% até 6,38%

em volume)

A adi¢do de CO2 aumenta as emissdes de HC, reduz a eficiéncia térmica e
a pressdo média efetiva, mas a adi¢do de Hidrogénio atenua os esses
efeitos.

As emissdes de NOx sdo reduzidas

A adicdo de Hidrogénio na mistura Gasolina-Etanol aumenta a eficiéncia
da combustio e reduz as emissoes de CO, HC e CO2

As emissdes de NOx sofrem um acréscimo com o aumento da fracio de

Hidrogénio na mistura
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GARCIA-MORALES
et al. (2017)

NAVALE et al.
(2017)

Experimental;
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,

Ignicao por centelha;

Experimental;
Motor: 1 Cilindro, 4 tempos,

Ignicdo por centelha;

Mistura Gasolina-Etanol (E10)

com Hidrogénio

Hidrogénio

O uso de Hidrogénio causa uma queda de consumo da mistura
Gasolina-Etanol

Aumento na eficiéncia térmica e na eficiéncia da combustdo

Mesmo nivel de desempenho do motor

A operacdo com Hidrogénio causa uma queda na poténcia de 19,06%,
acréscimo na eficiéncia térmica de até 3,16% e menor emissiao de NOx
ap6s 1700 RPM
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes
Experimental e Computacional . ) o .
. Gasolina O simulador apresenta bons resultados gragas, principalmente, a utilizacio
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, . )
MELO (2007) L Etanol Hidratado de calores especificos dependentes da temperatura
ignicdo por centelha; ) ) )
. . Gés Natural A modelagem por Wiebe é adequada para o GNV
Modelagem: Zero-dimensional
COONEY et al. Computacional Mistura Gasolina-Etanol (EO até O melhor ajuste da combustio se dd com uma modificacio da equagdo de
(2008) Modelagem: Zero-dimensional E84) Wiebe com um pardmetro de amplitude b adicionado

MELO (2012)

ALMEIDA (2012)

Jletal. (2013)

KOSMADAKIS et
al. (2014)

Experimental e Computacional
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,
ignicdo por centelha;
Modelagem: Quasi-dimensional
Computacional

Motor: 4 Cilindros, 4 tempos
ignicdo por compressdo
Modelagem: Quasi-dimensional
RPM: 1400

Computacional

Motor: 4 Cilindros, 4 tempos,
ignicdo por centelha
Modelagem: Multidimensional
RPM: 1400

Computacional

Motor: Monocilindrico, 4
tempos, ignicdo por centelha

Modelagem: Multidimensional

Misturas Gasolina-Etanol

Diesel e Hidrogénio (0% até 20%

em energia)

Mistura Gasolina-Hidrogénio
(0%, 3% e 6% em volume)

Hidrogénio

A adicao de Etanol diminui a ocorréncia de detonagdo e aumenta o
consumo especifico.
A simulag@o obtiveram erros menores que 5% para HCENQ

(Hidrocarbonetos + Etanol ndo queimado) e NOx.

Reducio de consumo especifico de combustivel e de emissées de CO,
CO2, NOx e particulados

Aumento da velocidade de propagacdo da chama de 37,18% e 60,47% para
adigdo de 3% e 6% de Hidrogénio na mistura respectivamente.

Maior eficiéncia térmica

Para altas cargas, o processo de formagdo de NOx € térmico
Para cargas médias ou baixas, o mecanismo N>O melhora os resultados

simulados
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes
Experimental e Computacional . . ) . O modelo consegue prever a curva de pressao e o torque experimental.
o Mistura Gasolina-Hidrogénio (0% . . ) .
Motor: Monocilindrico, 4 Aumento da velocidade de queima do combustivel em baixas rotagdes para
KAMIL et al. L a 20% em massa) . . .
tempos, ignicdo por centelha . ) . fracdes de adi¢do de Hidrogénio menores que 10%
(2015) o . Mistura Metano-Hidrogénio (0% a . . . o . . . .
Modelagem: unidimensional A mistura de Hidrogénio no metano é mais atrativa que a mistura de Hidrogénio
20% em massa) .
RPM: 1000 até 7000 com Gasolina
Experimental e Computacional
REYES et al Motor: Monocilindrico, 4 Mistura Gés natural-Hidrogénio A adicdo de Hidrogénio causa um aumento da velocidade de queima
et al.
(2016) tempos, ignicdo por centelha (0%, 25%, 50%, 75% ¢ 100% em  proporcional ao teor de Hidrogénio na mistura e reducio na variagdo ciclica de
Modelagem: Quasi-dimensional  volume) pressdo
RPM: 1000, 1750, 2500
Experimental e Computacional
Motor: 4 Cilindros, 4 tempos, . ) . Aumento do torque efetivo em até 20% e 12% e reducdo das emissdes de NOx
KACEM et al. L Mistura GLP-Hidrogénio (0%, . .
ignicdo por centelha de 1,89% e 3,25% comparando com o GLP e Gasolina respectivamente.
(2016) . . 10% e 20% em volume) . .
Modelagem: Multidimensional Reducdo nas emissdes de CO para praticamente zero
(CFD)
Experimental e Computacional Mistura Diesel (B7) - Biodiesel de  Métodos de otimizagdo podem ser aplicados para determinar os pardmetros da
Motor: Monocilindrico, 4 palma (10% até 80% em volume) - fun¢do de Wiebe.
ROCHA (2016) L . . . . .
tempos, ignicao por compressdo  Hidrogénio (2,7%, 8,5%, 11,4% e A adi¢cdo de Hidrogénio melhora o desempenho do motor, reduz o consumo
Modelagem: Quasi-dimensional ~ 14,3% em volume) especifico e emissdes (CO2, CO e HC) exceto NOx
. O tempo disponivel para as reacdes de formagao de NO € determinado pela
Computacional
L rota¢do do motor
KHERDERKAR  Motor: Monocilindrico, 4

et al. (2017)

tempos, ignicdo por centelha

Modelagem: Quasi-dimensional

Hidrogénio

arelacdo de equivaléncia da mistura afeta a temperatura mixima do cilindro
As emissdes de NOx sdo sensiveis a razdo de compressdo para altos valores

desta
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Autores Especificagdo da pesquisa Combustiveis testados Resultados / Conclusdes
Computacional
Motor: Monocilindrico, 4 Metano e mistura ) ) o
YILDIZ et al. o . . O modelo com a equag@o dupla de Wiebe possui melhor preditividade
tempos, ignicdo por centelha Metano-Hidrogénio (30% em . .
(2017) . . comparado com o modelo simples de Wiebe
Modelagem: Zero-dimensional volume)
RPM: 1500
Experimental e Computacional
Motor: Monocilindrico, 4 ) ) ) )
DE FARIA et al. o ) A simulagdo consegue prever os resultados experimentais com diferencas
tempos, ignicdo por centelha Biogas
(2017) menores que 5%

Modelagem: Zero-dimensional
RPM: 3600
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