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Esta tese apresenta um estudo numérico da influéncia das caracteristicas de
injecdo de misturas 6leo diesel-biodiesel e 6leo diesel-biodiesel-etanol nas emissdes de
NOx de um motor diesel monocilindrico. A modelagem unidimensional foi realizada
utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost. Na modelagem foram utilizadas as
equacdes da primeira lei da Termodindmica, dos gases ideais e da conservagdo da
massa, além dos modelos de combustido Wiebe duas zonas e de combustdo controlada
da mistura (MCC). Os resultados da simula¢do de desempenho e emissdes de NOx
foram comparados com resultados experimentais disponiveis na literatura. Foi estudada
a influéncia da pressdo de inje¢cdo de combustivel, do numero de furos e didmetro do
bico injetor, do momento de inicio da injecdo de combustivel e do nimero de injecdes
nas emissdes de NOx. Os resultados dessa tese mostram que as emissdes de NOx
diminuem e o consumo de combustivel ndo se altera quando sdo feitas duas injecdes de
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This thesis describes a numerical study of the influence on NOx emissions of the
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single cylinder diesel engine. The modelling was performed using the AVL Boost
software. The model applied the first law of Thermodynamics, the ideal gas law
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results show that NOx emissions decrease and fuel consumption has no changes using
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1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos, os veiculos tém sido uma importante fonte de poluicdo em
centros urbanos, especialmente aqueles com motor diesel. A utilizagdo de motores
diesel tem aumentado porque eles sdo mais eficientes do que os motores a gasolina,
especialmente em veiculos pesados (DE MENEZES et al., 2006). No Brasil, os veiculos
que utilizam motor diesel contribuem de forma significativa na emissdo de poluentes,
especificamente a maioria dos materiais particulados, 6xidos de nitrogénio, compostos
de enxofre, e representam cerca de 44% do consumo de combustivel gasto no transporte
terrestre (GUARIEIRO et al., 2008).

Devido a preocupacgdo sobre a reducdo de CO, e o aumento da seguranca
energética, combustiveis alternativos, tais como biodiesel e etanol, estdo recebendo
mais atencdo (SONG et al., 2012, CHAUHAN et al., 2013, EL-KASABY et al., 2013,
KOC et al., 2013, DHAR ¢ AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014, KOC ¢
ABDULLAH, 2014, LESNIK et al., 2014, LOPES et al., 2014, OZENER et al., 2014,
ROSA et al., 2014, TUCCAR et al., VALLINAYAGAM et al., 2014). O biodiesel e o
etanol podem ser produzidos a partir de matérias primas, de forma geral, consideradas
renovaveis. O biodiesel € um combustivel alternativo do 6leo diesel, que pode ser
produzido a partir de diferentes tipos de gordura animal e oleos vegetais (girassol,
milho, soja, palma, colza, jatropha, karanja, etc.).

O biodiesel ¢ um combustivel oxigenado, ndo téxico, biodegradavel, livre de
enxofre e pode ser utilizado em qualquer propor¢do de mistura com 6leo diesel em um
motor diesel sem modificagdo ou com pequenas modificagdes (BEHCET 2011, AN, et
al., 2013, EL-KASABY et al.,, 2013, BARI, 2014, KOC ¢ ABDULLAH, 2014,
VALLINAYAGAM et al., 2014).

Os Estados Unidos, a Unido Europeia e o Brasil, representam, juntos, quase trés
quartos da oferta mundial de biocombustiveis em 2010 (AJANOVIC e HAAS, 2014).
Na Europa, a mistura de biodiesel de até 7% (B7) mostra compatibilidade com todos os
motores a diesel, embora a utilizacdo de 30% de mistura de biodiesel (B30), também
seja relatada em alguma aplicagdo (MACOR et al., 2011, BARI, 2014). A produgdo
total de biodiesel cresceu, de forma quase exponencial, de menos de 1 milhdo de
toneladas em 2000 para mais de 16 milhdes de toneladas em 2010. No entanto, a

producdo ainda ¢ pequena em comparagdo com a do etanol (AJANOVIC e HAAS,



2014). O programa de biodiesel no Brasil difere de programas desenvolvidos nos
Estados Unidos e na Unido Europa, porque o governo brasileiro tem o objetivo de
converter a producdo de biodiesel em uma ferramenta para promover a inclusio social
na agricultura familiar. Segundo as previsdes, a produg@o e o consumo do biodiesel no
Brasil estd evoluindo em um ritmo linear, principalmente devido a crescente demanda
pelo combustivel, ao consequente aumento da frota veicular brasileira e a perspectiva de
elevacdo da mistura biodiesel - 6leo diesel nos anos seguintes (CREMONEZ et al.,
2015).

A produgio de biodiesel no Brasil cresceu de 736 m’ em 2005 para
aproximadamente 2,7 milhdes de m® em 2011 (CASTANHEIRA et al., 2014). Desde 1°
de novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil contém 7% de
biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual obrigatério da mistura de biodiesel
ao Oleo diesel. A continua elevagdo do percentual da adigdo de biodiesel ao diesel
demonstra o sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da
experiéncia acumulada pelo Brasil na produ¢do e no uso em larga escala de
biocombustiveis (ANP, 2015, CREMONEZ et al., 2015). O Brasil esta entre os maiores
produtores e consumidores de biodiesel do mundo (ANP, 2015). Com a nova lei
13263/2016, o percentual deve subir para 8% em 2017, para 9% em 2018, e para 10%
em 2019 (dependendo da aprovacao em testes).

Os Estados Unidos sdo o maior fornecedor mundial de etanol (tendo produzido
mais de 4.450 milhdes de toneladas em 2012). O etanol pode ser produzido a partir de
produtos agricolas, tais como cana de acucar, milho, beterraba-sacarina, melago,
mandioca e cevada com fermentagdo alcoolica. O etanol ¢ um oxigenado com alto
conteudo de oxigénio (34% em massa). O uso do etanol no o6leo diesel pode reduzir
significativamente os materiais particulados (PM) nas emissdes de veiculos (HULWAN
e JOSHI, 2011). Os Estados Unidos, junto com o Brasil, fornecem 87 % do etanol
consumido no mundo. A maior parte do etanol nos Estados Unidos vem do milho,
enquanto, no Brasil, o etanol é produzido principalmente a partir da cana.

Atualmente a modelagem de motores diesel tem sido utilizada para estudar as
caracteristicas do desempenho, da combustdo e das emissdes de motores diesel
alimentados com diferentes combustiveis. Depois de validar a modelagem do motor
diesel, utilizando-se resultados experimentais, podem-se realizar estudos de influéncia

das caracteristicas da injecdo do combustivel e do bico injetor no desempenho e nas
2



emissdes do motor e na estimativa das emissdes de NOx. Principalmente os modelos
quasi-dimensionais, multidimensionais, empiricos e semi-empiricos que sao utilizados
para realizar a estimativas das emissdes de NOx.

Os esforgos para reduzir as emissdes de NOx emitidas pelos motores diesel,
conforme divulgado pelos fabricantes de automdveis, tém aumentado nos Ultimos anos
devido a necessidade de cumprir com os regulamentos de emissdes que tém se tornado
cada vez mais rigorosos. Estas emissdes poderiam ser ainda mais reduzidas se um
algoritmo para estimativa em tempo real da formag¢do de NOx no interior do cilindro
fosse implementado na unidade de controle do motor (ECU), com a finalidade de
realizar a otimizacdo em cada ciclo e em cada cilindro. O interesse no desenvolvimento
de modelos de NOx em tempo real é, portanto, crescente entre os fabricantes de
automoveis, devido ao aumento do desempenho computacional dos ECU modernos

(AGARWAL et al., 2013, D')AMBROSIO, et al., 2014).

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ a simulagdo numérica de um motor diesel
monocilindrico operando com as misturas 6leo diesel-biodiesel e 6leo diesel-biodiesel-
etanol. Os resultados dessa simulagdo fornecem dados relativos ao desempenho e as
emissdes de NOx do motor diesel. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

- Simulag¢do numérica do desempenho do motor diesel operando com mistura
6leo diesel-biodiesel.

- Validagdo da simulagdo utilizando-se resultados experimentais de motor diesel
monocilindrico operando com mistura 6leo diesel-biodiesel.

- Estimativas das emissdes de NOx utilizando-se um modelo quasi-dimensional
do motor diesel operando com mistura 6leo diesel-biodiesel.

- Estudo numérico da influéncia da pressao de injecao, do numero de orificios do
bico injetor, do didmetro dos furos do bico injetor, do angulo de inicio de injecdo e das
injecdes multiplas sobre as emissdes de NOx utilizando-se mistura 6leo diesel-biodiesel.

- Estudo numérico das emissdes de NOx do motor diesel operando com mistura

ternaria Oleo diesel-biodiesel-etanol.

1.2. Justificativa

A demanda mundial por 6leo diesel aumenta a cada ano. Pesquisas sobre

melhorias de reducdo do combustivel e das emissdes de gases dos motores de
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combustdo interna, assim como do uso de combustiveis renovaveis alternativos
continuam a aumentar. O biodiesel, por ser um éster e com propriedades préximas ao
6leo diesel, ¢ um combustivel renovavel preferencial para aplicacdo em motores diesel.
Ele apresenta um efeito menor nos gases do efeito estufa devido a participacdo do CO,
na fotossintese e impactos positivos nas emissdes de fumaca (ROSA et al, 2014,
TUCCAR et al., 2014 VALLINAYAGAM et al., 2014, OZTURK, 2015). Como
biocombustivel renovavel que contém oxigénio, o etanol ¢ um combustivel potencial
para o veiculo do ciclo Otto, porém possui dificuldades (nimero de cetano, baixa
lubricidade, entre outros) na aplicagdo em motores diesel que pode ser misturado com o
6leo diesel ou ser injetado diretamente dentro do cilindro (LEI ef al., 2011). A utilizag¢do
de biodiesel e etanol em motores, motores diesel alimentados com misturas de 6leo diesel-
biodiesel e 6leo diesel-biodiesel-etanol, ou motores de ignigcdo por centelha alimentados
com etanol, incentiva e fortalece o setor agroindustrial. Os ensaios experimentais em
motores geralmente sdo de alto custo e demandam muito tempo para serem realizados, o
que justifica o emprego de simula¢des numéricas. Para reduzir esses custos, a simulagao
numérica representa um meio para se estimar um fendémeno fisico ou para avaliar a sua
tendéncia. Hoje em dia, os codigos de simulagdo tornaram-se indispensaveis na
atividade da é4rea de pesquisa, garantindo uma consideravel diminui¢do dos custos e do
tempo de execucdo (BIRTAS e CHIRIAC, 2011, VOICU E CHIRIAC, 2012, LESNIK
et al., 2014). Nos motores diesel, ¢ dificil reduzir as emissdes de NOx e de materiais
particulados simultaneamente. As altas emissdes de NOx e de materiais particulados
ainda sdo o principal obstaculo para o desenvolvimento de motores diesel convencionais
(AGARWAL et al., 2013).

Essa tese contribui para o estado-da-arte por indicar condi¢des de injecdo de
misturas de biocombustiveis que reduzem as emissdes de NOx. O estudo utiliza um
modelo de simulagdo unidimensional que apresenta boa concordancia quando
comparado com ensaios experimentais. O estudo numérico mostra que as caracteristicas
de inje¢dao das misturas 6leo diesel-biodiesel e 6leo diesel-biodiesel-etanol influenciam
diretamente na combustdo e, consequentemente, nas emissdes de NOx. As melhores
condi¢cdes de injecdo para reduzir as concentracdes de NOx sdo determinadas. Os
resultados deste trabalho apontam que, se forem realizadas duas injecdes de
combustivel, as emissdes de NOx diminuem, devido a primeira injecdo permitir a
reducdo da temperatura maxima de combustdo em relagdo a inje¢do Unica de

combustivel.



1.3. Escopo da Tese

O Capitulo 2 desta tese apresenta a revisao bibliografica e o estado da arte na
area de modelagem quasi-dimensional e multidimensional de motores e metodologias
para estimar as emissdes de NOx em motores diesel. S@o descritos trabalhos
experimentais em banco de provas utilizando-se misturas Oleo diesel-biodiesel,
biodiesel-etanol, oOleo diesel-etanol e oOleo diesel-biodiesel-etanol. Também estdo
incluidos trabalhos experimentais e numéricos em relacao a influéncia das carateristicas
de inje¢do de combustivel e do bico injetor no desempenho e nas emissdes de NOx de
motores diesel.

O Capitulo 3 apresenta as equagdes utilizadas na simulagdo, os dados de entrada
no programa de simulagdo, o fluxograma para obtencdo da curva normalizada da razao
de injecdo de combustivel e o fluxograma do programa de simulagao.

O Capitulo 4 apresenta as informagdes do motor e dos combustiveis utilizados
na parte experimental. Sdo descritos resultados da modelagem utilizando-se
combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 e a comparacdo com resultados experimentais.
Também estdo incluidos os estudos numéricos da influéncia das caracteristicas da
inje¢do do combustivel e do bico injetor no desempenho e nas emissdes de NOx, assim
como o estudo numérico das emissdes de NOx do motor diesel utilizando-se mistura
ternaria.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da tese e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Estudos numéricos e experimentais tém sido utilizados para estudar o
desempenho e as emissdes de motores diesel operando com misturas de 6leo diesel-
biodiesel e misturas de 6leo diesel-biodiesel-etanol.

Na 4rea experimental, o uso da mistura Oleo diesel-biodiesel e o uso de
percentagens acima de 10% v/v na mistura ternaria podem provocar elevadas emissdes
de NOx (LESNIK ef al., 2014, OZENER et al., 2014, ROY et al., 2014, TUCCAR et
al., 2014, OZTURK, 2015). As emissdes de NOx aumentam com o acréscimo da
pressdo de inje¢do (KANNAN e UDAYAKUMAR, 2010, GUMUS et al., 2012,
AGARWAL et al., 2013, HWANG et al., 2014, AGARWAL et al., 2015) e com o
aumento do nimero de furos do bico injetor (SAYIN et al., 2013). Por outro lado, as
emissdes de NOx diminuem com o atraso de inicio de inje¢do de combustivel
(JAYASHANKARA e GANESAN, 2010, FERREIRA ¢ SODRE, 2013, AGARWAL et
al., 2013, JEON et al., 2013, HWANG et al., 2014, AGARWAL et al., 2015) e com o
aumento do numero de injegdes (HIWASE et al., 2013, MAGHBOULI et al., 2015).

Na area de modelagem de motores, existem pesquisas relacionadas ao estudo do
desempenho e das emissdes de motores diesel operando com mistura 6leo diesel-
biodiesel, mas ndo foram encontradas modelagens de motores diesel operando com
mistura ternaria.

Durante a pesquisa bibliografica foi feito o levantamento de literatura técnica em
relacdo a trabalhos de simulacdo com uso de modelos quase-dimensionais (ou
unidimensionais), bem como de modelos multidimensionais. Os modelos quase-
dimensionais e multidimensionais podem ser utilizados para realizar o estudo do
desempenho e da estimativa das emissoes do motor diesel. Foram pesquisados trabalhos
experimentais sobre a influéncia da adigdo do biodiesel e do etanol no desempenho e
nas emissdes de motores. Foram também pesquisados trabalhos experimentais sobre a
influéncia das caracteristicas de injecdo de combustivel e do bico injetor no desempenho

e nas emissoes de motores.

2.1. Modelagem de Motores

Trés categorias de modelos diferentes podem ser encontradas na literatura. Em
uma ordem crescente de complexidade e das exigéncias crescentes em relagdo a

velocidade de processamento do computador, estes sdo os modelos zero-dimensionais
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ou termodinamicos, os modelos quasi-dimensionais ou fenomenoldgicos e os modelos
multi-dimensionais que sdo baseados na dindmica dos fluidos computacionais - CFD
(STIESCH, 2003, LAKSHMINARAYANAN et al, 2009). Os modelos
multidimensionais sdo baseados nas equacdes de conservacdo de massa, energia e
momentum, € incluem submodelos de spray e fendmenos de combustdo. Os modelos
CFD sao de grande valia para descrever o mecanismo interno dos sprays de 6leo diesel,
mas sdo muito dificeis de compreender durante a simulacdo completa de um motor
diesel. Os modelos quasi-dimensionais permitem a execucdo eficiente, rapida e
econdmica dos modelos de cédlculos preliminares de liberacdo de calor e emissdes dos
gases de escape em fungdo dos pardmetros importantes do motor, tais como a pressao de
injecdo, o tempo da inje¢do, a razdo de turbuléncia e a pressdo de alimentagdo. Estes
modelos sdo baseados em submodelos fisicos e quimicos, para os processos locais, tais
como a formagdo do spray, a mistura ar-combustivel, a igni¢do e a combustdo, incluindo
a formacdo de emissdes denominadas modelos fenomenologicos. Portanto, eles sdo
mais abrangentes em relagdo aos modelos termodindmicos e consomem menos recursos
computacionais que os modelos baseados em CFD. Deve-se notar que os modelos
fenomenologicos sdo os mais praticos para descrever a combustdo nos motores diesel

(LAKSHMINARAYANAN et al., 2009).

2.1.1. Modelagem Multi-dimensional

Na modelagem multi-dimensioal sdo utilizados cédigos livres, tais como: KIVA,
KIVA-II, KIVA-3, KIVA-3V, KIVA-4 ¢ OpenFOAM. Entre os codigos comerciais
encontram-se o STAR-CD, o AVL FIRE, o Ricardo VECTIS, o FLUENT, o CFX, o
CONVERGE ¢ o FORTE. As simulagdes numéricas, tais como modelos baseados em
CFD, sdao geralmente utilizados para obter dados ndo mensuraveis através de métodos
experimentais convencionais, permitindo que os fenomenos de oxidagdo do combustivel
e a formagdo das emissdes possam ser compreendidos. Isso permite uma reducdo de
tempo significativa e de custos, o que auxilia na reducdo do tempo de desenvolvimento
de motores e em uma compreensdo dos conceitos de combustdo (NG et al., 2013). A
seguir serdo mostrados resumos de alguns trabalhos publicados referentes a modelagem
multi-dimensional.

NG et al. (2013) pesquisaram as caracteristicas da combustdo e os mecanismos
de formacgdo das emissdes utilizando técnicas CFD com integracdo do mecanismo de

reagdo cinética quimica para o biodiesel. Os processos de combustdo e formagdo de
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emissdes dos combustiveis biodiesel, tais como éster metilico de coco (CME), éster
metilico de palma (PME) e éster metilico de soja (SME), foram simulados e
comparados com o 6leo diesel. A validacdo das simulagdes foi realizada utilizando-se
resultados dos experimentos realizados em um motor diesel monocilindrico. O
programa FLUENT 6.3.26, software CFD comercial baseado em volumes finitos, foi
utilizado para o estudo das simula¢des. Antes da execu¢do da simulagdo numérica, o
programa GAMBIT 2.3.16 foi utilizado para a geragdo de malhas. O periodo de atraso
de ignicdo, o pico de pressdo no interior do cilindro e a forma geral dos perfis de
pressdo foram utilizados como critérios de validacdo do modelo numérico integrado. Os
resultados das curvas de pressdo no interior do cilindro obtidas na simulagcdo foram
semelhantes as curvas experimentais de pressao no interior do cilindro. A estimativa das
emissdes de NOx foram diferentes daquelas obtidas experimentalmente.

ABAGNALE et al. (2014) estudaram o efeito de diferentes propor¢des de
combustivel no desempenho e as emissdes de poluentes de um motor diesel com injecdo
eletronica e alimentado com gés natural e 6leo diesel. O estudo foi realizado utilizando-
se técnicas CFD com um mecanismo de simulagdo numérica que inclui os periodos de
troca de gas e que se destina a uma analise completa do desenvolvimento da combustao
e da formacdo de poluentes sobre diferentes condigdes de operagdo. A simulagdo dos
fendmenos no interior do cilindro foi realizada utilizando-se o KIVA-3V e foi validada
a partir dos resultados experimentais do motor diesel. A malha do cilindro e dos dutos
foi obtida utilizando-se a ferramenta ANSYS-ICEM CFD. Nos resultados, observou-se
que as curvas simuladas de pressdo no interior do cilindro foram ligeiramente diferentes
das curvas experimentais de pressdo no interior do cilindro. A estimativa das emissoes
de NOx foram semelhantes aos valores medidos.

HARCH et al. (2014) desenvolveram um modelo de combustdo de um motor
empregando a dindmica dos fluidos computacionais, AVL Fire, que pode estimar o
desempenho do motor e as caracteristicas das emissdes. Este modelo envolve a
simulagdo da atomiza¢do do combustivel e o comportamento da pressio e da
temperatura no interior do cilindro. A simulacdo foi feita utilizando-se um motor diesel
Kubota V3300 de quatro cilindros, naturalmente aspirado, com injecdo indireta e
alimentado com 6leo diesel e biodiesel de segunda geracdo. O modelo foi desenvolvido
para os Oleos diesel padrao, B5 (95% de o6leo diesel e 5% de biodiesel) e B10 (90% de
6leo diesel e 90% de biodiesel). Nos resultados da simulacdo em condigdes normais,

observou-se que o desempenho do motor foi um pouco melhor quando utilizou-se o B10
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em contraponto aos outros dois combustiveis (6leo diesel e B5). O desempenho do
motor aumentou ligeiramente ao utilizar-se o B5 ao invés do 6leo diesel. As emissoes
de NOx foram significativamente menores quando empregou-se o B10 no lugar dos
outros dois combustiveis (6leo diesel e B5). As emissoes de NOx foram menores do que
quando foi utilizado o 6leo diesel.

TAGHAVIFAR et al. (2014) estudaram os efeitos dos parametros de combustao
no interior do cilindro sobre as emissdes de fuligem e as emissdes de NOx para
diferentes niveis de EGR (valvula de recirculacdo dos gases de escape), utilizando-se
dados obtidos a partir de um cédigo CFD. A simulagdo foi realizada em um motor
diesel Ford Diesel 1.8L monocilindrico utilizando-se o programa AVL FIRE, que
realiza a malha 3D do dominio geométrico e resolve as equagdes de conservagdo com
base no método de volumes finitos. Nos resultados, observou-se que as curvas
simuladas de pressdo no interior do cilindro foram proximas as curvas experimentais. A
curva simulada da taxa de liberagdo de calor foi um pouco diferente da curva
experimental. A média das emissdes de NOx estimada foi semelhantes a das emissdes
de NOx medidas.

AN et al. (2015) realizaram uma simulagdo para investigar o impacto da adi¢ao
de metanol nas caracteristicas de desempenho da combustdo e das emissdes de um
motor diesel de quatro tempos com turbo compressor e injecdo direta, alimentado com
biodiesel. Neste trabalho, o codigo acoplado KIVA4-CHEMKIN foi utilizado para
simular o processo de combustdo do biodiesel puro e as misturas biodiesel-metanol. O
cddigo CHEMKIN II ¢ um pacote de software muito utilizado para formular e resolver
a cinética quimica fundamental na fase gasosa. O codigo CHEMKIN II fornece a
facilidade de incorporar cinética quimica complexa em simulagdes CFD. O modelo de
simulagdo utilizado neste trabalho foi validado utilizando-se o 6leo diesel. Com este
modelo foram realizadas simula¢des empregando os combustiveis BMO (100% de
biodiesel), BMS5 (95% de biodiesel e 5% de metanol), BM10 (90% de biodiesel e 10%
de metanol) e BM15 (85% de biodiesel e 15% de metanol). Nos resultados da simulacao
observou-se que, ao utilizar metanol na mistura, o pico de pressdo maxima aumentou
em relacdo ao biodiesel puro, especialmente quando se utilizou o BM5 em condigao
baixa de operagdo. Nas condi¢des de operagdo média e alta, as curvas de pressdo no
interior do cilindro e as curvas da taxa de liberagdo de calor foram quase idénticas ao
uso dos quatro combustiveis. A eficiéncia térmica aumentou com o aumento da

percentagem de metanol para todas as condi¢des de operagdo. As emissdes de CO e
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fuligem diminuiram quando se utilizou metanol na mistura. As emissdes de NOx
aumentaram com misturas biodiesel-metanol para as condigdes de operagdo baixa e
média. As emissdes de NOx foram semelhantes ao utilizarem-se os quatro combustiveis
para a condi¢do de operacao alta.

MAGHBOULI et al. (2015) realizaram uma modelagem multidimensional
baseado em CFD através do codigo KIVA4. A modelagem empregou um motor diesel
TOYOTA 2KD-FTV de quatro tempos com inje¢do direta e turbo compressor
alimentado com biodiesel. Esse modelo avancado multicomponente foi aplicado para
prever com precisdo a oxidacdo dos agentes saturados e insaturados do biodiesel,
utilizando-se um mecanismo reduzido da cinética quimica. Para modelar com precisdo a
pulverizag¢do, a atomizagdo e a evaporagdo do biodiesel, as propriedades termofisicas
detalhadas dos componentes dos combustiveis foram estimados e tabulados na rotina do
combustivel do codigo KIVA4. Nesse trabalho, o modelo foi validado utilizando-se as
curvas de pressdo no interior do cilindro e as curvas das taxas de liberagdo de calor
obtidos nos testes experimentais em um motor diesel alimentado com biodiesel em
condi¢do de carga de 50% e rotagdes do motor 1200 RPM e 2400 RPM. Na validacgdo
do modelo, observou-se uma pequena diferenca entre as curvas simuladas e as
experimentais. Apds a validagdo do modelo, mais estudos numéricos foram realizados
para investigar os efeitos da injecdo de combustivel, tais como pulsos de injecao dupla e
tripla. Nos resultados da simulagdo, observou-se que, ao aumentar o numero de
injecdes, a pressdo maxima do interior do cilindro aumentou. As emissdes de monoxido
de carbono (CO) e NOx aumentaram quando utilizou-se a injecdo tripla em contraponto
a injecdo unica nas duas condi¢cdes de operacdo. As emissdes de NOx diminuiram
ligeiramente quando se utilizou injecdo dupla em contraponto a injecdo unica para 1200

RPM.

2.1.2. Modelagem Unidimensional

Entre os programas comerciais de modelagem unidimensional encontram-se por
exemplo: GT-Power, AVL-Boost e o Ricardo WAVE. A modelagem de motores ¢ tao
importante que, recentemente, alguns pacotes comerciais tém sido desenvolvidos para
modelar de forma mais precisa o desempenho do motor. O programa AVL Boost ¢ um
software de modelagem capaz de modelar o comportamento do motor (NIKZADFAR e
SHAMEKHI, 2014). Uma escolha adequada para diminuir o tempo de processamento

do computador foi a simulagdo dos componentes complexos, utilizando-se codigos 3-D
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e simulacdo 1-D para os demais componentes. Na simula¢do 1-D, as equacgdes de
conservagdo de massa, momento e energia sdo resolvidas no tempo e em uma dimensao
ao longo do sentido do fluxo principal nas tubulagdes do motor. Modelos adicionais,
correlagdes ou medi¢des sdo necessarias também na simulagdo 1-D (ILIEV, 2015). A
seguir serdo mostrados resumos de alguns trabalhos publicados referente 2 modelagem
unidimensional.

MELO (2012) utilizou o programa AVL Boost para realizar simula¢cdes de um
motor tipo FLEX no estudo da influéncia da adicdo de diferentes teores de etanol
hidratado a gasolina no desempenho e nas emissdes do motor. Foram realizados ensaios
de desempenho, de emissdes e de medi¢do de pressdo na camara de combustao em um
banco de provas de motor. Nesse trabalho foram utilizadas equagdes de cinética quimica
para simulagdo dos poluentes e a equacdo de Wiebe duas zonas para a estimativa da
fracdo de massa do combustivel queimado. Os dados experimentais foram utilizados na
validacdo do modelo computacional que gera curvas de pressdo na camara de
combustiao do motor em fun¢do do angulo do eixo do virabrequim e valores de emissdes
de alguns poluentes. Os resultados das curvas de pressdo no interior do cilindro obtidos
na simulagdo foram semelhantes as curvas obtidas nos experimentos. Os resultados das
emissdes obtidas nessa simulac¢do, depois de realizada a calibragdo e replicadas nas
outras condi¢cdes de operacdo, ndo foram satisfatorios, apresentando desvios acima de
10%.

VOICU E CHIRIAC (2012) pesquisaram a influéncia da modificacao do tempo
de injecao no desempenho e nas emissdes de um motor diesel de trator abastecido em
modo dual. O estudo foi realizado utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost e
o modelo de combustdo MCC (combustdo controlada da mistura). O cddigo numérico
simula o motor operando com um sistema extra de alimentagdo empregando pequenas
quantidades de hidrogénio. Nesse trabalho, antes de iniciar as simulagdes, foi necessario
calibrar-se o0 modelo desenvolvido no programa AVL Boost, ou seja, correlacionar as
curvas de pressdo no interior do cilindro, a curva de poténcia, o torque, o consumo de ar
e combustivel, etc., obtidos no programa AVL Boost, com as curvas obtidas nos testes
utilizando-se o 6leo diesel. Depois de calibrar o0 modelo, observaram-se diferengas em
relacdo aos experimentos de -0,47% e 6,45% nas emissdes de NOx e CO,
respectivamente, utilizando-se o 6leo diesel. No caso do 6leo diesel, mais 13,2 L/min de
H,, observaram-se diferengas, em relagdo aos experimentos de -5,05% e -8,06%, nas

emissdes de NOx e CO, respectivamente. Ao utilizar-se o 6leo diesel com mais 19.8
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L/min de H, observaram-se diferencas em contraponto aos experimentos de -4,68% e
-18,96% em relagdo aos experimentos nas emissdes de NOx e CO, respectivamente. O
modelo foi calibrado com o objetivo de se realizar simulagcdes com injecdes divididas.
Os resultados da simulagdo mostraram diminuigdo nas emissdes de CO e NOx para
alguns casos de inje¢do dividida. Dos resultados, os autores concluiram que a adi¢do de
hidrogénio geralmente diminui o nivel de emissdo de CO e de NOx, de 30% e 18%,
respectivamente, para qualquer tipo de injegao.

ICLODEAN E BURNETE (2012) apresentaram estudos sobre o
desenvolvimento e utilizagdo de modelos analiticos dos processos que ocorrem durante
a operagdo de um motor monocilindrico de igni¢do por compressdo, com injecdo direta
e alimentado com biocombustiveis. Pardmetros de combustdo, tais como a pressdo no
interior do cilindro, a taxa de aumento de pressdo e a taxa de calor liberado, foram
obtidos experimentalmente e foram estudados na simulacdo utilizando-se a opc¢ao iRate
do modelo de combustao MCC (combustao controlada da mistura) do programa AVL
Boost. O modelo de combustio MCC foi estendido para predizer a taxa de injecdo
baseado no célculo do fluxo no bico injetor utilizando-se o iRate. Este modelo
determina a taxa de injecdo do fluxo do combustivel fornecido pelos injetores. Os
autores realizaram varias simulagdes de biodiesel (B10, B20, B50 ¢ B100), nas quais
observou-se a diminui¢do da taxa de liberagdo de calor ao aumentar-se a percentagem
de biodiesel. Foi observado também que os niveis de NOx aumentaram e os niveis de
CO diminuiram com o aumento da concentragao de biodiesel.

LESNIK et al. (2013) estudaram a influéncia da utilizagio do biodiesel nas
caracteristicas de inje¢do e combustdo de um motor diesel MAN D2566 MUM de
quatro tempos e naturalmente aspirado. Os combustiveis utilizados foram o dleo diesel e
o biodiesel de colza. A pressdo de inje¢do, a elevacdo da agulha e o combustivel
injetado por ciclo foram determinados experimentalmente e numericamente. As
simulac¢des da pulverizacdo do combustivel foram realizadas utilizando-se o programa
de simulagdo AVL FIRE CFD. A influéncia da adicdo do biodiesel no torque, na
poténcia, na temperatura nos gases de escape e nas emissoes de monoxido de carbono
(CO e NOx) do motor diesel foram estudados numericamente, utilizando-se o programa
de simulagdo AVL Boost, e, experimentalmente, na bancada de testes do motor a plena
carga e em varias rotagdes do motor. O modelo de combustdo MCC foi utilizado, o qual
permite determinarem-se as emissdes de NOx e CO. Este trabalho focou na

possibilidade de se substituir o 6leo diesel pelo biodiesel puro de colza no motor diesel
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testado. Neste trabalho, observou-se que a diferenca entre os resultados da simulacao e
os resultados experimentais do torque, poténcia, temperatura nos gases de escape e das
emissdes de CO foram menores que 5% utilizando-se o 6leo diesel e o biodiesel em
diferentes rotagdes do motor. A diferenca entre a estimativa e os valores medidos de
NOx foram menores que 10%, utilizando-se o 6leo diesel e o biodiesel em diferentes
rotacdes do motor.

KOZARAC et al. (2014) realizaram um estudo numérico para analisar a
influéncia da concentragdo dos produtos da combustdo nas caracteristicas de combustao
(tempo de combustdo e duragdo de combustdo) de um motor HCCI alimentado com
biogas e gasolina. Foi estudada também a possibilidade de se reduzir a temperatura na
admissdo, utilizando-se a recirculagdo interna dos gases de escape. A modelagem do
motor foi realizada empregando-se o programa de simulagdo AVL Boost e validada
com dados experimentais do motor. Nos resultados desse trabalho observou-se uma
pequena diferenca entre as curvas de pressdo simuladas e experimentais no processo da
combustdo. Ao aumentarem-se as concentragdes dos produtos da combustdo, a
temperatura da admissdo teve que ser aumentada para manter o mesmo tempo de
combustao.

LESNIK et al. (2014) estudaram a possibilidade de se substituir o 6leo diesel por
biodiesel puro ou por misturas de o6leo diesel-biodiesel. Esse trabalho foi realizado
experimentalmente e numericamente em um motor diesel MAN D2566 MUM de 6
cilindros, naturalmente aspirado e com injec¢ao direta, alimentado com 6leo diesel, B25
(75% de 6leo diesel e 25% de biodiesel), B50 (50% de 6leo diesel e 50% de biodiesel),
B50 (25% de 6leo diesel e 75% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel a partir de dleo
de colza). A influéncia do biodiesel e das misturas 6leo diesel-biodiesel na combustao
do motor, nas caracteristicas do desempenho e nas emissdes foram estudadas na
bancada de testes e numericamente utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost.
O modelo de combustdo MCC foi utilizado no calculo do desempenho do motor. Os
parametros de calibracdo desse modelo foram obtidos ajustando-se a curva simulada de
pressdo no interior do cilindro a curva experimental, utilizando-se o método de
otimizagdo Levenberg-Marquardt. Nesse trabalho foram propostas equacdes empiricas
para calcular os parametros de calibragdo do modelo de combustao MCC em fungao da
rotagdo do motor, do numero de cetano e da percentagem do oxigénio contido no
combustivel. As equagdes empiricas foram determinadas utilizando-se os valores dos

pardmetros de combustdo obtidos durante o processo de calibragdo. Nos resultados
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desse trabalho, observou-se que as curvas simuladas da pressdo no interior do cilindro
mostraram diferencas em relagdo as curvas experimentais para os Oleos diesel, B25,
B50, B75 e B100 na rotagdo de 1360 RPM do motor. As curvas simuladas da pressao
no interior do cilindro mostraram pequenas diferencas em relacdo as curvas
experimentais para os 6leos diesel, B25, B50, B75 e B100 na rotagdo de 1700 RPM do
motor. As curvas simuladas da pressdo no interior do cilindro mostraram pequenas
diferencas em relacdo as curvas experimentais para os combustiveis B25, B50 e B75 na
rotacdo de 2000 RPM do motor. A diferenca entre a estimativa e os valores medidos de
NOx foram menores que 10% na maioria dos casos simulados.

NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) pesquisaram a contribui¢cdo relativa dos
parametros operacionais no desempenho e nas emissdes de um motor diesel 1.5L com
inje¢do eletronica (common rail). Foram considerados na pesquisa dez pardmetros
operacionais, incluindo: a pressdo, a temperatura na admissdo, a rotacdo do motor, a
pressdo no common rail, a massa do combustivel injetado, a massa da inje¢do piloto, o
angulo da injec¢do principal, o dngulo da injecdo piloto, a taxa de recirculagdo dos gases
de escape, a pressdo no escape e sua influéncia no torque, as emissdes de NOx e o
consumo especifico de combustivel. O modelo termodindmico do motor foi
desenvolvido utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost, o qual foi ajustado e
validado utilizando-se dados experimentais. Na simulagdo, foi utilizado o modelo de
combustio MCC. Com o fim de melhorar e incrementar a rapidez do estudo dos
parametros operacionais no desempenho do motor, foi utilizada uma rede neural. Os
dados necessarios para treinar a rede neural foram fornecidos pelo AVL Boost Design
Explorer. Mais de 4000 pontos de operacdo foram gerados e simulados pelo AVL
Boost. Nos resultados observou-se que as curvas de pressdo no interior do cilindro
simuladas foram semelhantes as curvas experimentais. A diferenga entre os dados
experimentais e os resultados simulados de NOx foi menor que 10% para 83% dos
casos.

ILIEV (2015) desenvolveu um modelo 1-D de um motor a gasolina para prever
o efeito da mistura etanol-gasolina e metanol-gasolina no desempenho e nas emissdes
do motor. Os combustiveis utilizados neste trabalho foram o EO (100% gasolina), E5
(95% de gasolina e 5% de etanol), E10 (90% de gasolina e 10% de etanol), E20 (80%
de gasolina e 20% de etanol), E30 (70% de gasolina e 30% de etanol), E50 (50% de
gasolina e 50% de etanol), M5 (95% de gasolina e 5% de metanol), M10 (90% de

gasolina e 10% de metanol), M20 (80% de gasolina e 20% de metanol), M30 (70% de
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gasolina e 30% de metanol) e M50 (50% de gasolina e 50% de metanol). A simulacio
foi realizada utilizando-se um motor de igni¢do por centelha de quatro tempos e quatro
cilindros na condi¢do de carga maxima e nas rotagdes do motor desde 1000 RPM até
6500 RPM com intervalos de 500 RPM. A modelagem do motor foi calibrada e descrita
por ILIEV (2014), realizada utilizando-se o programa de simulacido AVL Boost. O
modelo de combustdo Wiebe Duas Zonas foi empregado na simulacdo, cujos resultados
apontaram um aumento da percentagem de etanol na mistura e uma diminui¢do da
poténcia do motor para todas as rotagdes do motor. O consumo especifico de
combustivel aumentou com o aumento das percentagens de etanol e de metanol na
mistura. As emissdes de CO e HC diminuiram quando se utilizou o etanol e o metanol
nas misturas. As emissdes mais baixas foram obtidas ao se utilizar o combustivel M50.
As emissdes de NOx aumentaram com o aumento das percentagens de etanol e metanol.

A contribui¢do dos trabalhos de MELO (2012) e de ILIEV (2015) utilizada
nessa tese foi a explanagdo do uso do modelo de combustio Wiebe duas zonas na
modelagem unidimensional de motores. Da mesma forma, a contribui¢do dos trabalhos
de VOICU E CHIRIAC (2012), de ICLODEAN E BURNETE (2012), de LESNIK et
al. (2013), de KOZARAC et al. (2014), de LESNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR ¢
SHAMEKHI (2014) também utilizada nesta tese foi a explanacdo do uso do modelo de
combustao MCC na modelagem unidimensional de motores.

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam um resumo com 0S principais artigos
relacionados a modelagem unidimensional dos motores diesel € motores de igni¢do por

centelha, incluindo informagdes dos combustiveis ¢ dos modelos de combustao.
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Tabela 2.1 — Resumo dos trabalhos da modelagem unidimensional de 2012 até 2013.

Autor, Ano

Resumo

Resultados e conclusoes

MELOQ, 2012

Utilizou o programa AVL Boost na realiza¢do de simulagdes de um
motor tipo FLEX para o estudo da influéncia da adigdo de diferentes
teores de etanol hidratado a gasolina no desempenho e nas emissoes

do motor. O modelo de combustdo Wiebe Duas Zonas foi utilizado.

As curvas de pressdo no interior do cilindro obtidas na simulagao
foram semelhantes as obtidas nos experimentos. Depois de
realizada a calibragdo e replicadas nas outras condigdes de
operagdo, os resultados das emissdes obtidas apresentaram

desvios acima de 10% em relagio aos resultados experimentais.

VOICU E CHIRIAC,
2012

Pesquisaram a influéncia da modifica¢cdo do tempo de injecdo no
desempenho e nas emissdes de um motor diesel, utilizando-se o
programa de simulagdo AVL Boost. O modelo de combustao MCC

foi utilizado.

Depois de calibrar o modelo, observaram-se diferencas de -
0.47%, 6.45% e -5.05% para o NOx e 6.45%, -8.06% ¢ -18.96%
para o CO. Ao utilizar inje¢des divididas mostraram diminui¢des

de NOx e CO em alguns casos.

ICLODEAN E
BURNETE, 2012

Apresentaram estudos sobre o desenvolvimento e utilizagdo de
modelos analiticos dos processos que ocorrem durante a operagao de
um motor diesel alimentado com B10, B20, B50 e¢ B100. Foi
utilizado o programa de simulagdo AVL Boost e o modelo de

combustido MCC.

Foi observada a diminui¢do da taxa de liberacao de calor com o
aumento da percentagem de biodiesel. Os niveis de NOx
aumentaram e os niveis de CO diminuiram com o aumento da

concentracdo de biodiesel.

LESNIK et al., 2013

Estudaram a influéncia da utilizacao do biodiesel nas caracteristicas
de injecdo e combustido de um motor diesel. O estudo do torque, da
poténcia, da temperatura nos gases escape ¢ das emissdes foi
realizado, utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost e o

modelo de combustao MCC.

A diferenca entre os resultados da simulagdo e os resultados
experimentais do torque, da poténcia, da temperatura nos gases
de escape e das emissdes de CO foram menores que 5%. A
diferenga entre a estimativa e os valores medidos de NOx foram

menores que 10% utilizando.
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Tabela 2.2 — Resumo dos trabalhos da modelagem unidimensional de 2013 até 2015.

Autor, Ano

Resumo

Resultados e conclusoes

OZKAN et al., 2013

Pesquisaram a influéncia do tempo dos eventos das inje¢cdes multiplas
na eficiéncia térmica de um motor diesel utilizando-se o programa de

simulagdo AVL Boost ¢ 0 modelo de combustdo MCC.

Os resultados desse trabalho demostraram que as estratégias de
pré-injecdo, cujo objetivo principal era diminuir as emissoes de

NOx, provocam perdas insignificantes na eficiéncia térmica

LESNIK et al., 2014

Realizaram a estimativa das emissdes de NOx de um diesel
alimentado com B25, B50, B75 e B100, utilizando-se o programa de

simulagdo AVL Boost ¢ 0 modelo de combustdo MCC.

As curvas simuladas da pressdo no interior do cilindro foram
proximas as curvas experimentais para o B25, B50 e B75. A
diferenga entre a estimativa e os valores medidos de NOx

foram menores que 10% na maioria dos casos.

NIKZADFAR e
SHAMEKHI, 2014

Realizaram a modelagem uni-dimensional do motor diesel, utilizando-
se o programa de simulagdo AVL Boost e o modelo de combustdo
MCC. Realizaram também estimativas das emissdes de NOx
utilizando-se 0 AVL Boost ¢ um modelo de rede neural alimentada

com dados obtidos pelo AVL Boost.

As curvas de pressdo simuladas no interior do cilindro foram
semelhantes as experimentais. A diferenga entre os dados
experimentais e os resultados simulados de NOx foi menor que

10% para 83% dos casos.

ILIEV, 2015

Desenvolveu um modelo 1-D de um motor a gasolina para prever o
efeito das misturas etanol-gasolina e metanol-gasolina no desempenho
e nas emissoes do motor utilizando-se o programa AVL Boost e o

modelo de combustio Wiebe Duas Zonas.

O consumo especifico de combustivel ¢ as emissdes de NOx
aumentaram com o aumento das percentagens de etanol e de
metanol na mistura. As emissdes de CO ¢ HC diminuiram ao

utilizarem-se as misturas.
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2.1.3. Estimativa das emissoes de NOx

As primeiras tentativas de estimativa das emissdes de escape do motor tiveram
inicio ha varias décadas (GARTNER et al., 2004). Os modelos para se estimar as
emissdes de NOx podem ser classificadas nas seguintes categorias: Modelos Semi-
Empiricos, Modelos Empiricos, Modelos Zero-Dimensionais de Multi-Zona, Modelos
Quasi-Dimensionais ou Fenomenolégicos e Modelos Multidimensionais baseados em
técnicas CFD (GARTNER et al., 2004, D'AMBROSIO et al., 2014). Os Modelos
Fenomenologicos calculam os niveis de NOx no interior do cilindro utilizando como
base uma analise detalhada da evolucdo das propriedades termodindmicas e quimicas do
conteudo no interior do cilindro durante o processo de combustdo. As propriedades
termodindmicas e quimicas deste contetido sdo utilizadas como dados de entrada na
implementagdo dos submodelos termoquimicos de NOx, os quais sdo geralmente
derivados a partir do mecanismo de Zeldovich (D'AMBROSIO et al., 2014). Os
modelos empiricos s6 dependem de dados medidos para identificar correlagdes
relevantes para a estimativa das emissdes de NOx e tém a vantagem de exigir um baixo
esfor¢o de processamento computacional, sem o conhecimento detalhado dos processos
fisicos ou quimicos na cdmara de combustdo. No entanto, estes modelos empiricos
geralmente mostram um bom desempenho preditivo na faixa de calibra¢do utilizada no
treinamento e sua aplicacdo ¢ limitada uma vez que ndo sdo fisicamente consistentes. Os
modelos Semi-Empiricos costumam combinar pardmetros fisicos e quimicos
relacionados com o processo de formagdo de NOx, tais como a combustdo, a
temperatura adiabatica da chama ou a taxa de libera¢do de calor, com parametros
relevantes do motor em operagdo que podem ser diretamente medidos ou avaliados, tais
como os Modelos Empiricos. Os Modelos Semi-Empiricos tém a vantagem de exigir
menor tempo de processamento do computador que os Modelos Fenomenoldgicos e sdo
fisicamente mais consistentes e precisos que os modelos empiricos. Além disso, os
Modelos Semi-Empiricos tém-se mostrado confidveis em uma ampla gama de
condi¢des de funcionamento do motor. No entanto, estes modelos estatisticos requerem
uma extensa base de dados experimentais para determinacdo confidvel dos seus
coeficientes de calibragdo. Os Modelos Semi-Empiricos foram considerados bons
candidatos para aplicagdes em tempo real (GARTNER, et al., 2002, KRISHNAN et al.,
2006, ARREGLE et al., 2008, GUARDIOLA et al., 2011, D'AMBROSIO et al., 2014,
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SAVVA e HOUNTALAS, 2014). A seguir serdo apresentados resumos de alguns
trabalhos publicados referentes a estimativa das emissdes de NOx.

CANAKCI et al. (2009) realizaram estimativas do desempenho e das emissdes
do motor utilizando redes neurais. Neste estudo, duas fases foram levadas em conta: o
estudo experimental (o biodiesel obtido a partir de dleo de residuos de fritura foi
utilizado no motor diesel de injecdo indireta) e o estudo de modelagdo artificial (que
utiliza dados experimentais através de um método de redes neurais artificiais que
emprega uma estimativa de valores caracteristicos do motor). Para definir como os
dados de entrada (propriedades do combustivel, rotagdo do motor, pressao de injecdo,
etc.) influenciam nos parametros de saida (emissdes de NOx, CO, CO,, etc.), cinco
redes neurais diferentes foram estudadas. A rede neural artificial foi treinada e testada
utilizando-se o software MATLAB em um computador normal. Na parte experimental
foi utilizado o motor 1.8 VD diesel BMC de quatro tempos, quatro cilindros e inje¢do
indireta. Nesse trabalho, na estimativa das emissdes de NOx foram obtidas diferengas
menores que 9% em relag@o ao resultados experimentais.

GUARDIOLA et al.(2011) desenvolveram um modelo para estimar rapidamente
as emissdes de NOx, orientado para o controle do motor. A pressdao no interior do
cilindro ¢ o unico sinal de entrada instantdnea requerido, juntamente com diversas
variaveis (valores médios) que estdo disponiveis na ECU (unidade de controle do
motor) durante a operacdo do mesmo. A estimativa das emissdes de NOx foi calculada
em funcdo da taxa de liberacdao de calor, rotagdo do motor, temperatura adiabatica da
chama, e as constantes K1, K2 ¢ K3. O modelo foi validado utilizando os resultados
experimentais de um motor diesel para diferentes condi¢des de operagdo: 1000
RPM/70% e 100%; 1500 RPM/10% e 75%, 2000 RPM/25%, 65% e 100%, 2500
RPM/15% e 75%, 2850 RPM/55% e 100%, 3000 RPM/40%, 70% e 100%, 3500
RPM/10%, 20%, 40%, 70% e 100%; 4000 RPM/15%, 40%, 70% e 100%. Nos
resultados, observou-se que a diferenga maxima entre a estimativa das emissdes de NOx
e o valor medido foi aproximadamente de 14% e a diferenca minima entre a estimativa
dessas emissoes e o valor medido foi aproximadamente de 1%.

LEE e HUH (2013) estudaram as caracteristicas do jato, da combustdo e das
emissdes de um motor diesel alimentado com as misturas 6leo diesel-biodiesel. Os
combustiveis utilizados foram D100 (6leo diesel), BD20 (80% de 6leo diesel e 20% de
biodiesel), BD40 (60% de 6leo diesel e 40% de biodiesel), BD60 (40% de 6leo diesel e

60% de biodiesel), BD80 (20% de 6leo diesel ¢ 80% de biodiesel) e BD100 (biodiesel
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de soja). Os testes foram realizados para uma rotacdo do motor igual a 1400 RPM,
pressdo de injecao de 1600 bar e inicio de injecdo a 15° APMS (antes do ponto morto
superior) para o D100, 14° APMS para o BD20 e 13° APMS para os BD40, BD60,
BD80 e BD100. Para realizar a modelagem do motor foi utilizado o modelo CMC-ISR
implementado no KIVA3R2 juntamente com o CHEMKIN-II. Nos resultados,
observaram-se que as curvas simuladas de pressdo no interior do cilindro foram
semelhantes as curvas obtidas experimentalmente. A estimativa das emissoes de CO
foram maiores do que os valores medidos. A diferenca entre as estimativas das emissdes
de NOx e os valores medidos foram aproximadamente de 26%, 4%, 33%, 31% para o
D100, BD20, BD60 e BD100, respectivamente.

AN et al. (2014) realizaram uma modelagem numérica para pesquisar a
influéncia da utilizacdo de percentagens de biodiesel na formagdo de emissdes de um
motor diesel. As simula¢des foram realizadas utilizando-se o programa de simulagdo
KIV A4 juntamente com o CHEMKIN-II. Os mecanismos de formac¢ao de monoxido de
nitrogénio (NO) e monoxido de carbono (CO) foram incluidos na modelagem. Para uma
melhor representagdo das propriedades do biodiesel, as propriedades detalhadas termo-
fisicas e quimicas do biodiesel foram calculadas e integradas na biblioteca do
combustivel do KIVA4. As simulagdes foram validadas com base nos resultados
experimentais, comparando-se as curvas de pressdo no interior do cilindro e as curvas
de liberacdo de calor para os combustiveis B100 (biodiesel), BS0 (50% de 6leo diesel e
50% de biodiesel) e dleo diesel na carga de operacao a 10%, 50% e 100% e rotagdo do
motor igual a 2400 RPM. Nos resultados observou-se que as curvas simuladas de
pressdo no interior do cilindro foram semelhantes as curvas experimentais. As curvas
simuladas da taxa de libera¢do de calor foram diferentes das curvas experimentais. As
diferencas entre a estimativa das emissdes de CO e os valores experimentais foram
aproximadamente 3%, 20% e 1% para o 6leo diesel, B50 e B100, respectivamente, para
uma carga de operagdo igual a 10%. As diferencas entre a estimativa das emissoes de
NO e os valores experimentais foram aproximadamente 1%, 4% e 1% para o 6leo
diesel, B50 e B100, respectivamente, para carga de operagao igual 50% e 100%.

D'AMBROSIO et al. (2014) desenvolveram uma correlacdo semi-empirica para
calcular as emissdes de NOx. Esta correlagdo baseia-se em varias grandezas fisicas, tais
como a temperatura maxima da zona do gas queimado, a relacdo estequiométrica do gas
do ambiente, a rotagdo e carga de operagdo do motor e a pressdo de inje¢do. A

temperatura maxima da zona do gés queimado foi avaliada por meio de um modelo
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termodindmico de diagnostico em tempo real de trés zonas, e a relagdo estequiométrica
do gas do ambiente-combustivel foi proposta como um parametro da correlagdo. O
processo de combustdo nesse modelo foi divido em trés parcelas: desde o fechamento
da valvula de admissdo até o inicio da inje¢do, desde o inicio da inje¢do até o inicio da
combustdo e desde o inicio da combustdo até a abertura da valvula de exaustdo. Nesse
trabalho foi utilizado o motor GM 2.0 dm’ 16V Euro 5, equipado com injetores
piezoelétricos. Além disso, o motor diesel de tamanho médio 1.6 dm® Euro 6, equipado
com um injetor solendide, também foi utilizado nos testes e validacdo do modelo. Os
ensaios experimentais foram realizados no banco de testes AVL instalado no ICEAL-PT
(Laboratorio avangado de motores de combustdo interna no Instituto Politecnico di
Torino). Nos resultados da estimativa das emissoes de NOx, utilizando-se um motor de
2.0 dm’, observaram-se diferencas maximas em torno de 20% entre os valores
simulados e medidos para 2500 RPM, e diferencas menores que 12% para a faixa de
1500 RPM a 2000 RPM. No motor de 1.6 dm’ observaram-se diferengas menores que
5% na maioria das condigdes de operagdo.

LESNIK et al. (2014) realizaram uma estimativa das emissdes de NOx
utilizando o programa de simulacdo AVL Boost. O modelo de combustio MCC foi
utilizado para calcular o desempenho do motor. A estimativa das emissdes de NOx foi
realizada para as misturas de 6leo diesel, B25 (75% de 6leo diesel e 25% de biodiesel),
B50 (50% de oleo diesel e 50% de biodiesel), B75 (25% de 6leo diesel e 75% de
biodiesel) e B100 (biodiesel de colza). Neste trabalho ndo foi encontrada uma
metodologia para ajustar as constantes de calibragdo do processo de pos-oxidacdo e
formacdo de NOx utilizadas no programa AVL Boost. Nos resultados observaram-se
diferencas entre a estimativa das emissdes de NOx e os valores obtidos
experimentalmente de aproximadamente 0.1%, 0.2%, 10%, 13% e 9% para o dleo
diesel, B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rotagdo do motor igual a 1360
RPM. As diferengas entre as estimativas das emissdes de NOx e os valores obtidos
experimentalmente foram aproximadamente 9%, 7%, 3%, 7% e 7% para as misturas de
6leo diesel, B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rota¢ao do motor igual a
1700 RPM. As diferengas entre as estimativas das emissdes de NOx e os valores obtidos
experimentalmente foram aproximadamente 1%, 4%, 16%, 5% e 1% para as misturas
de oleo diesel B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rotacdo do motor igual

a 2000 RPM.
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NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI (2014) realizaram estimativas das emissdes de
NOx de um motor diesel utilizando o programa de simulacdo AVL Boost. O modelo foi
ajustado e validado com auxilio de dados experimentais. Na simulag¢ao foi empregado o
modelo de combustio MCC (combustdao controlada da mistura). Nos resultados deste
trabalho observaram-se que as diferengas entre a estimativa das emissdes de NOx e os
valores obtidos nos testes foram menores a 4% para rotagdes do motor entre 1500 RPM
e 3000 RPM. Para rotagdes inferiores a 1500 RPM e superiores a 3000 RPM as
diferencas entre a estimativa das emissdes de NOx e os valores obtidos nos testes foram
acima de 10%.

MOHAMMADHASSANI ef al. (2015) realizaram estimativas das emissdes de
NOx utilizando um modelo de rede neural. O modelo utilizado foi ajustado e validado,
empregando os dados experimentais de um motor diesel MB-OM335 de seis cilindros,
quatro tempos e inje¢do direta. Os pardmetros de entrada no modelo foram a rotagdo do
motor, a temperatura do ar na admissdo, a razdo da massa de combustivel injetado e a
poténcia do motor. O coeficiente de determinagdo (R?) na estimativa das emissdes de
NOx foi 0,98.

Na literatura foram encontrados poucos trabalhos relacionados a estimativa das
emissdes de NOx através do programa de simulacdo AVL Boost. A contribuicdo do
trabalho de MELO (2012) usada nesta tese foi a explanagdo da calibracdo das emissdes
de NOx. Os trabalhos de LESNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI
(2014) apresentam a utilizagdo do modelo de combustdo MCC para realizar a estimativa
das emissdes de NOx. Nos trabalhos de LESNIK ez al. (2014) e de NIKZADFAR ¢
SHAMEKHI (2014) faltou apresentar como foi calibrada a estimativa das emissdes de
NOx. Nos trabalhos de GUARDIOLA et al., 2011, de SARAVANAN et al., 2012, de
ISMAIL et al., 2013, de LEE e HUH, 2013, LEE e HUH, 2013, LEE e HUH, 2013,
D'AMBROSIO et al., 2014, LESNIK et al., 2014, de NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI,
2014 ¢ de SAVVA e HOUNTALAS, 2014 observaram-se diferencas entre valores
medidos e estimados das emissoes de NOx acima de 10% para alguns casos de estudo.

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam um resumo com 0S principais artigos
relacionados a estimativa das emissdoes de NOx dos motores diesel, incluindo os

modelos para estimar essas emissdes e suas diferengas em relagcdo aos valores medidos.
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Tabela 2.3 — Resumo dos trabalhos da estimativa das emissdes de NOx de 2011 até 2014.

Autor, Ano

Resumo

Resultados e conclusoes

GUARDIOLA et
al., 2011

A estimativa das emissdes de NOx foi calculada em
funcdo da taxa de liberacdo de calor, rotacdo do motor,
temperatura adiabatica da chama, e as constantes K1, K2 e
K3. O modelo foi validado utilizando os resultados
experimentais de um motor diesel para varias condigdes

de operagdo.

Nos resultados observou-se que a diferenga maxima
entre a estimativa das emissdes de NOx e o valor
medido foi de aproximadamente 14% e a diferenca
minima entre a estimativa das emissdes de NOx e o

valor medido foi aproximadamente de 1%.

LEE e HUH, 2013

Para realizar a estimativa das emissdes de NOx do motor
foi utilizado o modelo CMC-ISR, implementado no

KIVA3R2 juntamente com o CHEMKIN-II.

A diferenca entre estimativas das emissoes de NOx e
os valores medidos foram de aproximadamente 26%,
4%, 33%, 31% para o D100, BD20, BD60 e BD100,

respectivamente.

AN et al., 2014

A estimativa de NOx foi realizada utilizando-se o
programa de simulacio KIVA4 juntamente com o

CHEMKIN-II.

As diferencas entre a estimativa das emissdes de
NOx e os valores experimentais foram de
aproximadamente 1%, 4% e 1% para o oleo diesel,

B50 e B100, respectivamente.
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Tabela 2.4 — Resumo dos trabalhos da estimativa das emissdes de NOx de 2014 € 2015.

Autor, Ano

Resumo

Resultados e conclusoes

D'AMBROSIO et al.,
2014

Desenvolveu-se uma correlagdo semi-empirica para o
calculo das emissdes de NOx. Essa correlacdo baseia-
se em varias grandezas fisicas, tais como a temperatura
maxima da zona do gas queimado, a relacdo gas do
ambiente-combustivel estequiométrica, a rotagdo, a

carga de operacdao do motor e a pressao de inje¢ao.

Observaram diferencas maximas em torno de
20% entre os valores simulados e medidos para
2500 RPM, e diferengas menores que 12% para
1500 RPM e 2000 RPM.

LESNIK et al., 2014

Realizou-se a estimativa das emissdes de NOx através
do programa de simulagdo AVL Boost com o modelo

de combustao MCC.

As diferencas entre a estimativa das emissdes de
NOx e os valores experimentais foram menores

que 10% para 13 de 15 casos.

NIKZADFAR e
SHAMEKH]I, 2014

Realizaram-se estimativas das emissoes de NOx de um
motor diesel utilizando-se o programa de simulagdo

AVL Boost € 0 modelo de combustao MCC.

A diferenca entre os dados experimentais e 0s
resultados simulados de NOx foi menor que 10%

para 83% dos casos.

MOHAMMADHASSANI
etal., 2015

Realizaram-se estimativas das emissoes de NOx de um
motor diesel MB-OM335, utilizando-se um modelo de

rede neural.

O coeficiente de determinagio (R*) da estimativa

das emissdes de NOx foi igual a 0.98.
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2.2. Trabalhos Experimentais

Devido a preocupacgdo sobre a reducdo de CO, e o aumento da seguranca
energética, combustiveis alternativos, tais como o biodiesel e o etanol estdo recebendo
mais atencao (SONG et al., 2012, CHAUHAN et al., 2013, EL-KASABY et al., 2013,
KOC et al., 2013, DHAR ¢ AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014, KOC ¢
ABDULLAH, 2014, LESNIK et al., 2014, LOPES et al., 2014, OZENER et al., 2014,
ROSA et al., 2014, TUCCAR et al., VALLINAYAGAM et al., 2014). O biodiesel é um
combustivel renovavel para motores diesel que possui um menor efeito nos gases de
efeito estufa devido a participagdo do CO;, na fotossintese e impactos positivos nas
emissdes de fumaca. Além de ser renovavel, as vantagens do biodiesel sdo: pronta
disponibilidade, menor teor de enxofre e aromadticos, maior nimero de cetano, maior
biodegradabilidade, origem nacional, ndo-toxica, alto ponto de inflamacdo e
lubricidade. O biodiesel pode ser misturado ao 6leo diesel em diferentes proporgdes e
utilizado diretamente em motores diesel com pouca ou nenhuma modificagdo (EL-
KASABY et al., 2013, AL DAWODY e BHATTI, 2014, BARI, 2014, CAN, 2014,
DHAR ¢ AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014a,IMTENAN, et al., 2014b,ROY,
et al., 2014, LESNIK, et al., 2014, LOPES et al., 2014, OZENER et al., 2014, ROSA et
al., 2014,TUCCAR et al., 2014, VALLINAYAGAM et al., 2014, OZTURK, 2015). O
biodiesel pode ser produzido a partir de 6leo vegetal, de 6leo usado de cozinha e de
gorduras animais através do processo de transesterificacdo. No entanto, as fracas
propriedades do ponto de névoa e de fluidez, o baixo conteudo de energia e as elevadas
emissdes de NOx em relagcdo ao oleo diesel estdo entre as principais desvantagens do
biodiesel. A quantidade de NOx a partir das misturas biodiesel-6leo diesel depende da
concentracdo do biodiesel, condigdes de operagdo, combustdo, sistemas de ar e do
combustivel dos motores diesel. No entanto, a taxa de combustdo mais rapida do
biodiesel ¢ uma das principais razdes da obtencdo de elevadas emissdes de NOx
(CHIRIAC e APOSTOLESCU, 2013, BARI, 2014, KOC ¢ ABDULLAH, 2014,
OZTURK, 2015).

Como um biocombustivel renovavel e que contém oxigénio, o etanol ¢ um
combustivel potencial para o veiculo do ciclo Otto, entretanto apresenta dificuldades
para uso no ciclo diesel (baixa lubricidade, nimero de cetano, entre outros), o qual pode
ser misturado com o 6leo diesel ou ser injetado diretamente dentro do cilindro. Ha

muitos estudos sobre a aplicacdo do etanol em motores diesel que incidem sobre trés
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aspectos: técnicas de aplicagdo do etanol em motores diesel, propriedades do
combustivel de misturas etanol-6leo diesel, e efeitos sobre as caracteristicas de
combustdo e emissdo de misturas etanol-6leo diesel (LEI et al., 2011). O etanol tem
sido amplamente utilizado em motores de ignicdo por compressao como combustiveis
alternativos. Existem desafios relacionados a utilizagdo de varios tipos de etanol em
motores diesel e de misturas de etanol com o 6leo diesel. Embora seja possivel avaliar-
se diretamente a utilizacdo do etanol em motores diesel, € necessario vencer
desvantagens tais como baixa lubricidade, dificuldade de vaporizacdo, baixo numero de
cetano e altas temperaturas de autoigni¢do. Utilizagdo de aditivos e aumento da
temperatura do ar de admissdo sdo dois métodos para superar os problemas de
lubricidade e vaporizacdo. O biodiesel é miscivel com etanol e dleo diesel, logo pode
ser utilizado como um emulsificante para misturar etanol e 6leo diesel a ser utilizado
como misturas oleo diesel-biodiesel-etanol em motores diesel (PIDOL et al., 2012,

YILMAZ, 2014).

2.2.1 Mistura Oleo Diesel e Biodiesel

A seguir serdo mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais publicados
referentes a mistura dleo diesel-biodiesel.

SOUZA JUNIOR (2009) comparou o consumo especifico, as emissdes e a
poténcia efetiva de um motor diesel AGRALE M95W utilizando misturas 6leo diesel-
biodiesel (B3, B10, B20, B50 ¢ B100). Este motor ¢ utilizado em tratores (CONAMA
10/89 e CNP 01/90) e suas caracteristicas sdo: 12,8 kW, 3000 RPM e 12,5 litros de
capacidade do tanque de combustivel. Os resultados mostraram que, na utilizagdo do
biodiesel em substituicdo ao dleo diesel, em diversos percentuais de misturas, o motor
apresenta um bom comportamento, conseguindo manter carga e rotacdo nos pontos de
operacao testados, sendo notado, devido ao poder calorifico mais baixo do biodiesel, um
aumento no consumo de combustivel. Os niveis de CO tiveram uma redugao de cerca de
67% em relagdo a utilizacdo do combustivel B3 quando se utilizou o B100. Ocorreram
também redugdes para os gases ndo poluentes, oxigénio (O,) e didxido de carbono
(CO,), em cerca de 5 e 15%, respectivamente, utilizando-se o B100. Os niveis de
emissdes de hidrocarbonetos (HC) obtiveram redugdes significativas, chegando a
redugdes de 47% na utilizacdo do B10. Os niveis utilizando-se o B20, o B50 ¢ o B100

reduziram em 39%, 33% e 17%, respectivamente. Entretanto, os niveis de NOx
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aumentaram com o uso do B100 em cerca de 65% em relagdo ao B3. Menores aumentos
de NOx foram observados ao se utilizar as misturas B10, B20 e B50 no lugar do B100.

AL DAWODY e BHATTI (2014) realizaram investigagdes experimentais e
teoricas em um motor diesel Kirloskar TAF-1 monocilindrico de inje¢do direta,
utilizando diferentes misturas de 6leo diesel e biodiesel (éster metilico de soja). Os
combustiveis utilizados foram o o6leo diesel, B20 (80% de oleo diesel ¢ 20% de
biodiesel), B40 (60% de o6leo diesel e 40% de biodiesel) e B100 (100% de Biodiesel).
Foi utilizado o software AVL para a obten¢do de varias curvas e resultados durante a
operacdo. Os testes foram realizados em 4 condi¢des de carga (25%, 50%, 75% e 100%)
e rotagdo constante igual a 1500 RPM. Nos resultados dos testes observou-se que, ao
aumentar a percentagem de biodiesel, a pressdo maxima diminuiu levemente para 100%
de carga. O pico da combustdo pré-misturada aumentou com o aumento da percentagem
de biodiesel para 100% de carga. O pico da combustdo difusiva diminuiu com o
aumento da percentagem de biodiesel para 100% de carga. As emissdes de CO
diminuiram com o aumento da percentagem de biodiesel. As emissdes de NOx
aumentaram com o aumento da percentagem de biodiesel.

CAN (2014) estudou a influéncia da mistura 6leo diesel-biodiesel (a partir dos
residuos de 6leo de cozinha) no desempenho e nas emissdes do motor. Os combustiveis
utilizados nos testes foram 6leo diesel B5 (85% de dleo diesel e 5% de biodiesel) e B10
(90% de o6leo diesel ¢ 10% de biodiesel). Os combustiveis foram testados no motor
diesel Antor/6LD400 monocilindrico de inje¢do direta, quatro tempos e aspiracdo
natural em quatro condi¢des de carga (25%, 50%, 75% e 100%) e na rotacdo do motor
igual a 2200 RPM. As concentragdes de CO e CO, foram medidas utilizando-se o
equipamento NDIR (Non-Dispersive Infrared) e as concentragdes de NOx foram
medidas utilizando-se o equipamento CLA (Chemiluminescent Analyzer). Nos
resultados dos testes observou-se que, ao aumentar a percentagem do biodiesel na
mistura, o atraso de ignicdo diminuiu. Os valores da pressio média indicada e da
pressdo maxima da combustdo na utilizagdo dos trés combustiveis (6leo diesel, BS e
B10) foram semelhantes em todas as condigdes de operacdo. As emissdes de CO foram
semelhantes na utilizacdo dos trés combustiveis para condi¢cdes de operagao abaixo de
75%. Na condi¢ao de operagdo igual a 100%, as emissdes de CO, ao se utilizar B5 e
B10, diminuiram em até 51% em relagdo ao oOleo diesel. As emissdoes de NOx

aumentaram quando se utilizou o BS e 0 B10 em até 8.7% em relagdo ao o6leo diesel. As
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emissdOes de NOx aumentaram ligeiramente ao se utilizar o B5 e o B10 em relacdo ao
6leo diesel na condig¢do de operacdo igual a 75%.

OZENER et al. (2014) estudaram as caracteristicas de combustio, desempenho e
emissdes do motor diesel Lombardini 3LD450 monocilindrico, inje¢do direta, quatro
tempos e aspiracdo natural alimentado com 6leo diesel e as misturas 6leo diesel, B10
(90% de 6leo diesel e 10% de biodiesel de soja), B20 (80% de o6leo diesel e 20% de
biodiesel de soja), B5S0 (50% de 6leo diesel e 50% de biodiesel de soja) e B100 (100%
de biodiesel de soja). Os testes de desempenho e emissdes foram realizados em
condicoes de estado estacionario e a rotagdo do motor foi variada de 1200 RPM até
3000 RPM. Nos resultados dos testes, observou-se que o consumo especifico de
combustivel aumenta com o aumento da percentagem de biodiesel em todas as rotagdes.
As emissdes de CO diminuiram com o aumento da percentagem do biodiesel em todas
as rotacdes. As emissdes de NOx aumentaram ao se utilizar B20, B50 ¢ B100 em
relagdo ao 6leo diesel em todas as rotacdes. As emissoes de NOx foram semelhantes ao
uso do 6leo diesel e do B10 nas rotagdes de 2900 RPM e 3000 RPM. As emissoes de
NOx aumentaram ligeiramente ao se utilizar o B10 em relacdo ao 6leo diesel para
rotacdes de 2300 RPM até 2800 RPM.

OZTURK (2015) pesquisou o desempenho, emissdes e a combustdio de um
motor diesel Antor/6LD400 monocilindrico, com aspiracdo natural e injecdo direta
alimentada com misturas de 6leo diesel e biodiesel. O biodiesel utilizado neste trabalho
foi obtido a partir da mistura de 20% em volume do biodiesel de avela (recurso barato) e
80% em volume do biodiesel de canola. A mistura foi realizada com o objetivo de
diminuir o preco, melhorar a estabilidade da oxidacdo e melhorar a utilizagdo em climas
frios do biodiesel. Os combustiveis utilizados foram o 6leo diesel B5 (95% de oleo
diesel e 5% de biodiesel) e B10 (90% de 6leo diesel e 10% de biodiesel). Os testes
foram realizados para 4 condi¢des de carga (25%, 50%, 75% e 100%) e para rotagdo
maxima de 2200 RPM. Nos resultados dos testes observaram-se que, na utilizagdo do
B5, o consumo especifico de combustivel aumentou ligeiramente em relagdo ao
emprego do 6leo diesel. As emissdes de CO, ao se utilizar o B5 e o B10 foram
semelhantes ao se utilizar o 6leo diesel para condigdes de carga inferior a 75%. As
emissdes de CO diminuiram ao se utilizar o B5 em relagdo ao 6leo diesel para condi¢do
de carga igual 100%. As emissoes de NOx diminuiram ao se utilizar o BS em relagdo ao
6leo diesel para condigdo de carga igual a 50%. As emissdes de NOx diminuiram ao se

utilizar o B10 em relagdo ao 6leo diesel em todas as condigdes de carga.
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Os trabalhos de BEHCET (2011), de AN et al. (2012), de AN et al. (2013), de
EL-KASABY (2013), de KOC et al. (2013), de BARI (2014), de DHAR e AGARWAL
(2014), de IMTENAN et al. (2014), de KOC e ABDULLAH (2014), de LESNIK et al.
(2014), de OZENER et al. (2014), de ROY et al. (2014) e de OZTURK (2015) mostram
que, na maioria dos casos estudados, o consumo especifico de combustivel aumenta
quando se utiliza a mistura 6leo diesel-biodiesel em contraponto ao 6leo diesel uma vez
que o biodiesel possui menor poder calorifico. Os trabalhos de BEHCET (2011), de
ADAILEH et al. (2012), de AN et al. (2012), de ESPADAFOR et al. (2012), de GILL
et al. (2012), de SONG et al. (2012), de AN et al. (2013), de CHAUHAN et al. (2013),
de CHIRIAC e APOSTOLESCU (2013), de EL-KASABY (2013), de KOC et al.
(2013), de AL DAWODY e BHATTI (2014), de BARI (2014), de CAN (2014), de
DHAR e AGARWAL (2014), de IMTENAN et al. (2014), de KOC ¢ ABDULLAH
(2014), de LESNIK et al. (2014), de OZENER et al. (2014), de ROY et al. (2014), de
TUCCAR et al. (2014) e de OZTURK (2015) também mostram que, na maioria dos
casos estudados, as emissdes de NOx aumentam quando se utiliza a mistura 6leo diesel-
biodiesel em contraponto ao 6leo diesel devido ao maior teor de oxigénio e menor
viscosidade do biodiesel, entre outros.

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam um resumo com 0S principais artigos
relacionados ao uso de misturas 6leo diesel-biodiesel em motores diesel, incluindo

resultados do consumo especifico de combustivel e as emissdes de CO e de NOx.
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Tabela 2.5 — Resumo dos trabalhos com utilizagdo da mistura 6leo diesel-biodiesel de 2009 até 2015 em motores diesel.

Resultados e conclusdes de desempenho, emissoes

Autor, Ano Condicoes de ensaios
de CO e NOx em relacio ao oleo diesel
O consumo especifico de combustivel diminuiu ao se
1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM; 25%, 50% |
SOUZA JUNIOR, utilizar o B10 e o B20 para 75% de carga e 2500
e 75% de carga de operagdo; B3, B10, B20, B50 . o .
2009 RPM; as emissoes de CO diminuiram; as emissoes de

e B100; biodiesel de soja.

NOx aumentaram.

AL DAWODY e
BHATTI, 2014

1500 RPM; 25%, 50%, 75% e 100% de carga de
operacao; B20, B40 e B100; biodiesel de soja.

As emissdes de CO diminuiram; as emissoes de NOx

aumentaram.

CAN, 2014

2200 RPM; 25%, 50%, 75% e 100% de carga de
operacdo; B5 e BI10; biodiesel a partir dos

residuos de 6leo de cozinha.

As emissdoes de CO diminuiram em algumas

condicdes; as emissoes de NOx aumentaram.

OZENER et al., 2014

1200 RPM até¢ 3000 RPM; 100% de carga de
operacao; B10, B20, B50 e B100; biodiesel de

soja.

O consumo especifico de combustivel aumentou; as
emissoes de CO diminuiram; as emissdes de NOx

aumentaram.

OZTURK, 2015

2200 RPM; 100% de carga; B5 e B10; biodiesel

de avela e canola.

O consumo especifico de combustivel aumentou; as
emissOoes de CO diminuiram; as emissdes de NOx

aumentaram.
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2.2.2 Mistura Oleo Diesel, Biodiesel e Etanol

A seguir serdo mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais publicados
referentes a mistura 6leo diesel-biodiesel-etanol.

HULWAN et al. (2010) pesquisaram o uso das altas percentagens de etanol nas
misturas oleo diesel-biodiesel-etanol. As misturas testadas foram: A (80% de o6leo
diesel, 10% de biodiesel e 10% de etanol), B (70% de o6leo diesel, 10% de biodiesel e
20% de etanol), C (60% de o6leo diesel, 15% de biodiesel € 25% de etanol), D (50% de
oleo diesel, 20% de biodiesel e 30% de etanol) e E (50% de 6leo diesel, 10% de
biodiesel e 40% de etanol). Os testes foram realizados em um motor diesel MD 2350 de
inje¢do direta. Nos resultados dos testes observou-se que o consumo especifico de
combustivel aumentou ao se utilizar a mistura ternaria em relagdo ao 6leo diesel. As
emissdoes de NOx diminuiram ao se utilizar os combustiveis A, B e D em relagdo ao
6leo diesel para altas rotacdes e cargas de operagdo. As emissdes de CO diminuiram ao
se utilizar a mistura terndria em relagdo ao oleo diesel.

BARABAS et al. (2010) apresentaram resultados experimentais de desempenho
e emissdes de um motor diesel alimentado com as misturas 6leo diesel-biodiesel-etanol
comparado com o 6leo diesel. As misturas utilizadas foram: D85SB10ES5 (85% de 6leo
diesel, 10% de biodiesel ¢ 5% de etanol), D70B25E5 (70% de oleo diesel, 25% de
biodiesel e 5% de etanol) e DEOB10E10 (80% de 6leo diesel, 10% de biodiesel e 10%
de etanol). Os testes foram realizados para cargas de operagdo baixa (< 40%), média
(40% até 80%) e alta (> 80%) e rotacao do motor igual a 1400 RPM. Os resultados dos
testes foram avaliados em relacdo ao dleo diesel. O BSFC aumentou ao se utilizar o
D85BI0ES, o D70B25ES5 e o D80B10E10, porém os autores observaram que, para altas
cargas do motor, o BSFC ndo mudou ao se utilizar o D8OB10E10. As emissdes de CO
diminuiram ao se utilizar o D85B10ES, o D70B25E5 ¢ o D80BI0OE10, para todas as
cargas de operacdo do motor. As emissdes de hidrocarbonetos (HC) diminuiram ao se
utilizar o D85B10ES, o D70B25E5 e o D80BI10E10, para todas as cargas de operagdo
do motor, porém, observou-se que, para cargas intermédias do motor, as emissdes de
hidrocarbonetos (HC) aumentaram quando se utilizou o D8OBIOE10. As emissdes de
CO; aumentaram ao se utilizar o DSSB10ES, o D70B25E5 e D8OB10E10, para todas as
cargas de operacdo do motor. As emissdes de NOx diminuiram ao se utilizar

D8OBI10E10 para as cargas baixas e altas de operagdo do motor.
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PIDOL et al. (2012) estudaram as propriedades das misturas 6leo diesel-
biodiesel-etanol e avaliaram seu comportamento em um motor diesel DV6-PSA
Peugeot Euro IV e a combustao avancada, tal como a combustdo de baixa temperatura
(LTC). Os testes foram realizados utilizando-se 6leo diesel e D40B40E20 (40% de dleo
diesel, 40% de biodiesel de colza e 20% de etanol) para duas rotagdes do motor (1500
RPM e 2500 RPM). Os testes foram realizados utilizando-se configura¢des iguais do
motor (a configuracdo para o oOleo diesel foi replicada para o D40B40E20) e
configuragdes 6timas do motor (foi variada a percentagem da recirculagdo dos gases de
escape e o inicio de inje¢cdo de combustivel para o D40B40E20). Nos resultados dos
testes, observou-se que, ao se utilizar o D40B40E20, o consumo especifico de
combustivel aumentou em 35% e 54% em relagdo ao oleo diesel para 1500 RPM e 2500
RPM, respectivamente, para configuragdes iguais do motor. Ao se utilizar o
D40B40E20, o consumo especifico de combustivel aumentou em 13% e 26% em
relagdo ao Oleo diesel para 1500 RPM e 2500 RPM, respectivamente, para
configuragdes otimas do motor. As emissdes de CO diminuiram ao se utilizar o
D40B40E20 em relagdo ao oleo diesel para 1500 RPM em configuragdes otimas do
motor. As emissoes de NOx diminuiram ao se utilizar o D40B40E20 em relag@o ao d6leo
diesel para 1500 RPM e 2500 RPM e para as duas configura¢cdes do motor. Os autores
deste trabalho concluiram que, depois de calibrar as configura¢des do motor diesel Euro
IV alimentado com 6leo diesel-biodiesel-etanol, este combustivel alternativo permite
cumprir o regulamento de emissdes Euro V sem modifica¢gdes no motor.

FANG et al. (2013) estudaram o efeito do etanol sobre a combustdo e as
emissdes de um motor diesel com injecdo eletronica. Os testes foram realizados
utilizando oleo diesel, BDE10 (80% de oleo diesel, 10% de biodiesel de residuos de
6leo de cozinha ¢ 10% de etanol) e BDE20 (70% de 6leo diesel, 10% de biodiesel de
residuos de 6leo de cozinha e 20% de etanol) para rotagdo constante do motor igual a
1450 RPM, 30% de recirculagdo dos gases de escape e o inicio de injecdo variando
desde 7,5°, antes do ponto morto superior, até 5°, depois do ponto morto superior. Nos
resultados dos testes observou-se que, ao adicionar etanol a mistura, o consumo
especifico de combustivel aumentou. As emissdes de CO aumentaram ao se utilizar o
BDE10 e BDE20, em relagcdo ao 6leo diesel. As emissdes de NOx diminuiram com o
atraso do inicio de inje¢@o para todos os combustiveis. As emissdes de NOx diminuiram

ao se utilizar o BDE10 e BDE20 em relagdo ao o6leo diesel.
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ALPTEKIN et al. (2015) pesquisaram as caracteristicas de desempenho de
combustdo e das emissdes de um motor diesel Ford Cargo alimentado com 6leo diesel,
CFBES (75% de d6leo diesel, 20% de biodiesel de d6leo de gordura de frango e 5% de
etanol), CFBE10 (70% de 6leo diesel, 20% de biodiesel de 6leo de gordura de frango e
10% de etanol) e CFBE20 (60% de 6leo diesel, 20% de biodiesel de 6leo de gordura de
frango e 20% de etanol). Os testes foram realizados para uma rotagdo constante do
motor (1400 RPM) e quatro cargas diferentes do mesmo (150 Nm, 300 Nm, 450 Nm e
600 Nm). Nos resultados observou-se que o atraso de igni¢ao diminuiu com o aumento
da percentagem de etanol na mistura terndria em relacdo ao dleo diesel para todas as
cargas de operagdo. As emissdes de CO diminuiram ao se utilizar o etanol na mistura
6leo diesel-biodiesel em relagcdo ao 6leo diesel para as cargas de 150 Nm, 450 Nm e 600
Nm. As emissdes de NOx diminuiram ligeiramente ao se utilizar o CFBES em relacdo
ao oOleo diesel para cargas de 150 Nm e 300 Nm.

O trabalho de HULWAN et al. (2010) foi muito importante para esta tese, por
fornecer os dados das caracteristicas das misturas ternarias, como massa especifica,
percentagem de carbono, percentagem de hidrogénio, percentagem de oxigénio e a
relagdo estequiométrica ar-combustivel, que foram utilizados na estimativa das emissoes
de NOx do motor diesel monocilindrico AGRALE M95W, operando com a mistura
terndria, uma vez que esta tese ndo apresenta dados experimentais correspondentes.

Os trabalhos de BARABAS et al. (2010), de HULWAN E JOSHI (2011), de
PIDOL et al. (2012), de YILMAZ (2012), de FANG et al. (2013), de HOW et al.
(2014), de IMTENAN et al. (2014a) e de LABECKAS ef al. (2014) mostram que, na
maioria dos casos estudados, o consumo especifico de combustivel aumenta quando se
utiliza a mistura Oleo diesel-biodiesel-etanol em contraponto ao o6leo diesel. Os
trabalhos de HULWAN E JOSHI (2011), de LABECKAS et al. (2011), de PIDOL et al.
(2012), de KANNAN ez al. (2012), de YILMAZ (2012), de FANG et al. (2013), de
HOW et al. (2014), de IMTENAN et al. (2014a), de IMTENAN et al. (2014b), de
LABECKAS et al. (2014), de YILMAZ (2014) e de ALPTEKIN et al. (2015) também
mostram que, na maioria dos casos estudados, as emissdes de NOx diminuem quando se
utiliza a mistura 6leo diesel-biodiesel em contraponto ao 6leo diesel.

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam um resumo com 0S principais artigos
relacionados ao uso de misturas Oleo diesel-biodiesel-etanol em motores diesel,
incluindo resultados do consumo especifico de combustivel e as emissdes de CO e de

NOx.
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Tabela 2.6 — Resumo dos trabalhos com utilizagdo da mistura 6leo diesel-biodiesel-etanol de 2010 até 2015 em motores diesel.

Resultados e conclusdes de desempenho, emissoes

Autor, Ano Condicoes de ensaios
de CO e NOx em relacio ao oleo diesel
O consumo especifico de combustivel aumentou. As
HULWAN et al. DI10BI10E10, D70B10E20, D60B15E25,
emissdes de CO e NOx diminuiram em algumas
(2010) D50B20E30 e DSOB10E40.

condigdes de operagdo.

BARABAS et al.,
2010

1400 RPM; carga de operacdo baixa, média e
alta; D85B10ES, D70B25ES, D80B10E10.

O consumo especifico de combustivel ndo mudou
para carga de operacdo alta utilizando o DSOB10E10;
As emissdes de CO diminuiram ao utilizar-se a

mistura ternaria.

PIDOL et al., 2012

1500 e 2500 RPM; D40B40E20.

O consumo especifico de combustivel aumentou; As
emissoes de CO diminuiram; As emissdes de NOx

diminuiram.

FANG et al., 2013

1450 RPM; 30% de recirculacdo dos gases de
escape; inicio de injecdo de 7,5° APMS até 5°
DPMS; D80B10E10 e D70B10E20.

O consumo especifico de combustivel aumentou; As
emissoes de CO e NOx aumentaram e diminuiram,

respectivamente, ao utilizar-se a mistura ternaria.

ALPTEKIN et al.,
2015

1400 RPM; carga do motor igual a 150, 300, 450
e 600 Nm; D75B20E5, D70B20EI0 e
D60B20E20.

As emissdes de CO diminuiram para 150, 450 e 600
Nm; As emissoes de NOx diminuiram ao se utilizar a

mistura D75B20ES para 150 e 300 Nm.
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2.3. Influéncia das caracteristicas da injecio de combustivel e do bico injetor nas
emissoes de NOx

As caracteristicas do desempenho e das emissdes dos motores diesel dependem
de varios fatores, tais como a quantidade de combustivel injetado, o tempo de injecdo
do combustivel, a pressdo de injecdo do combustivel, a forma da cdmara de combustao,
a posi¢do e o tamanho do furo do bico injetor, o padrdo de pulverizagdo do combustivel,
a atomiza¢do do combustivel, os processos da mistura ar-combustivel no interior do
cilindro, etc. (JAYASHANKARA ¢ GANESAN, 2010, KANNAN ¢ UDAYAKUMAR,
2010, WANG et al., 2011, HOEKMAN e ROBBINS, 2012, RAMIREZ et al., 2012,
AGARWAL et al., 2013, HIWASE et al., 2013, SAYIN et al., 2013).

As altas emissdes de NOx e de materiais particulados ainda sdo o principal
obstaculo para o desenvolvimento de motores diesel convencionais da préxima geracao
(AGARWAL et al., 2013). Um atraso de ignicdo pequeno pode levar a uma maior
permanéncia da mistura do combustivel e dos produtos iniciais de combustdo em altas
temperaturas, aumentando, assim, a formagdo de NOx (HOEKMAN e ROBBINS,
2012). A taxa de formacdo de NOx tem uma forte relagdo exponencial com a
temperatura (JAYASHANKARA e GANESAN, 2010). As emissdes de NOx podem ser
reduzidas com a otimizagdo das caracteristicas da inje¢cao de combustivel (HIWASE et
al., 2013). A seguir, serdo mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais
publicados, referentes a influéncia das caracteristicas da inje¢cdo de combustivel e do
bico injetor nas emissdes de NOx.

JAYASHANKARA e GANESAN (2010) realizaram uma modelagem CFD para
estudar o efeito do tempo de injecdo e da pressdo na admissdo sobre o desempenho e as
emissdes de um motor diesel de injegdo direta. Os efeitos do inicio de injecdo
(16°APMS, 12°APMS e 8°APMS) e da pressdo de admissdo (1,01 bar, 1,21 bar, 1,71
bar) sobre o desempenho do motor foram investigados para a rotagdo do motor igual a
1000 RPM. Apos validar a modelagem do motor, utilizando os resultados
experimentais, foi realizado o estudo do efeito do inicio de injecdo e da pressdo de
injecdo no desempenho do motor. O programa de simulagdo Star-CD foi utilizado para
se realizar a modelagem do motor. Nos resultados da simula¢do observaram-se que a
pressdo no interior do cilindro, a taxa de libera¢do de calor e as emissdes de NOx

aumentaram ao se adiantar o inicio de injecdo. A pressdo no interior do cilindro, a taxa
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de liberagdo de calor e as emissdes de NOx aumentaram com o acréscimo da pressao de
admissdo.

KANNAN e¢ UDAYAKUMAR (2010) estudaram a influéncia da pressdo de
inje¢do no desempenho e nas emissdes de um motor diesel Kirloskar de injecdo direta,
monocilindrico e de quatro tempos. Os testes foram realizados a uma rotagdo constante
de 1500 RPM, cinco condi¢des de carga e trés pressdes de injecao (150 bar, 200 bar e
250 bar). O analisador de gases QRO 402 foi utilizado para medir as emissdes de CO,
HC, CO,, O, e NOx. Nos resultados dos testes, observou-se que o consumo especifico
de combustivel aumentou com o acréscimo da pressdo de injecdo. As emissdes de CO, e
de NOx diminuiram e aumentaram, respectivamente, com o acréscimo da pressdo de
injecdo de 150 bar para 250 bar. O menor consumo especifico foi encontrado ao se
estabelecer a pressdo de inje¢do igual a 150 bar. A diferenca entre os consumos
especificos minimo e maximo foi de 1%. Assim, depreende-se que o aumento da
pressdo de inje¢do influencia insignificantemente no desempenho do motor.

GUMUS et al. (2012) investigaram experimentalmente os efeitos da pressdo de
inje¢d0 no consumo especifico de combustivel e nas emissdes de um motor diesel
Lombardini 6 LD 400 de injecdo direta, naturalmente aspirado e alimentado com B0
(6leo diesel), B5 (95% de oleo diese ¢ 5% de biodiesel), B20 (80% de 6leo diesel e 20%
de biodiesel), B5S0 (50% de oleo diesel e 50% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel).
Os testes foram realizados utilizando-se quatro pressdes de injecao diferentes (18 MPa,
20 MPa, 22 MPa e 24 MPa) e quatro cargas de operacdo em termos da pressdo média
efetiva (12.5 kPa, 25 kPa, 37.5 kPa e 50 kPa). Nos resultados, observou-se que o
consumo especifico de combustivel e as emissdes de CO diminuiram, para alguns casos
de estudo, com o acréscimo da pressdo de inje¢do. As emissdoes de NOx aumentaram, na
maioria dos casos estudados, com o acréscimo da pressdo de injecdo.

RAMIREZ et al. (2012) estudaram experimental e numericamente a influéncia
do perfil da taxa de injecdo de combustivel no desempenho e nas emissdes de um motor
diesel Caterpillar 3401E. O estudo numérico foi realizado utilizando-se o programa de
simulagdo CONVERGE. A endoscopia foi utilizada para imagens da combustdo no
cilindro do motor. Essas imagens foram utilizadas para validar a simulagdo
tridimensional do motor. Neste estudo, foram utilizados trés tipos de perfis de inje¢ao
de combustivel (ERS 0%, ERS 50% e ERS 100%). A area abaixo do perfil ERS 100%
foi maior do que do ERS 50%, e a area abaixo do perfil ERS 50% foi maior do que o do

ERS 0%. Nos resultados observou-se que a pressao no interior do cilindro e a taxa de
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liberagdo de calor aumentaram com o aumento da percentagem do perfil de injecdo de
combustivel. As emissdes de CO diminuiram com o aumento da percentagem do perfil
de inje¢do de combustivel e as emissdes de NOx aumentaram com o aumento da
percentagem do perfil de inje¢do de combustivel.

AGARWAL et al. (2013) estudaram a influéncia da pressdo de injecdo do
combustivel e o inicio da inje¢do nas caracteristicas combustdo, desempenho e emissdes
de um motor diesel AVL 5402 monocilindrico e inje¢do direta. Os experimentos foram
realizados a uma rotacdo constante de 2500 RPM, duas pressdes de injecao (500 bar e
1000 bar) e diferentes valores de inicio de injecao (15° 12,75° ¢ 9,375° antes do ponto
morto superior para pressao de injecdo igual a 500 bar e 9,375°, 7,125° e 4,875° antes do
ponto morto superior para pressdo de injecdo igual a 1000 bar). Nos resultados dos
testes observou-se uma combustdo melhor para a pressdo de injecdo de 500 bar,
enquanto que para a pressdo de injecdo de 1000 bar observou-se a ocorréncia de
detonagdes. A duracdo da combustdo diminuiu com o aumento da pressdo de injecao do
combustivel. O consumo especifico de combustivel aumentou com o aumento da
pressdo de inje¢do. O consumo de combustivel diminuiu quando se adiantou o inicio de
injecdo para a pressdo de inje¢do para 500 bar. As emissdes de CO diminuiram ao se
adiantar o inicio de injecdo de combustivel e com o acréscimo da pressdo de injecdo. As
emissdes de NOx diminuiram ao se atrasar o inicio de inje¢do do combustivel, mas elas
aumentaram com ao acréscimo da pressdo de injecao.

FERREIRA e SODRE (2013) utilizaram o programa AVL Boost para simular
um motor de ignicdo por compressdo alimentado com o6leo diesel e hidrogénio e
verificar a influéncia da variagdo do inicio de injecdo de 6leo diesel nas emissdes de
escape. O modelo foi validado utilizando-se os resultados dos experimentos realizados
em um motor diesel MWM de aspira¢dao natural, quatro tempos, quatro cilindros e 50
KW de poténcia méxima. Nos testes experimentais, foram utilizados os combustiveis
HO (100% oleo diesel), H5 (95% de 6leo diesel e 5% de hidrogénio), H10 (90% de 6leo
diesel e 10% de hidrogénio), H15 (85% de 6leo diesel e 15% de hidrogénio) e H20
(80% de oleo diesel e 20% de hidrogénio). O oleo diesel foi injetado diretamente na
camara de combustdo, enquanto que o hidrogénio foi injetado no coletor de admissao.
No estudo da influéncia do inicio da inje¢do nas emissdes dos gases de escape, o inicio
de inje¢do do oleo diesel foi variado entre 0° e 10° antes do ponto morto superior. Nos
resultados da simulagdo observou-se que as emissdes de CO e NOx aumentaram ao se

adiantar o inicio da inje¢do utilizando-se os combustiveis HO, H5, H10, H15 e H20.
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HIWASE et al. (2013) estudaram a influéncia da injecdo multipla de
combustivel no desempenho e nas emissdes de um motor diesel. Para a realizagdo deste
estudo, foi utilizada uma simulacdo tridimensional CFD do programa de simulagdo
Star-CD. As simulagdes foram realizadas, tanto para injecdo continua de combustivel,
como para a divisao da injecdo em dois estados (25% e 75%). Antes de realizar o estudo
da influéncia da injecdo multipla, a modelagem foi validada utilizando-se resultados
experimentais. Nos resultados da simulagdo observou-se que a pressdo de inje¢do no
interior do cilindro e a taxa de liberacdo de calor diminuiram ao se dividir a inje¢do do
combustivel. O consumo especifico de combustivel nio mudou com essa divisdo, mas
as emissdes de NOx diminuiram.

JEON et al. (2013) realizaram uma investigacdo experimental dos efeitos do
inicio de injecdo e da pressdo de inje¢do na temperatura da chama, no desempenho e nas
emissdes de um motor diesel alimentado com 6leo diesel e biodiesel de soja. Os testes
foram realizados para rotagdo constante do motor igual a 2000 RPM, inicio de injecao
de 30° APMS até 5° APMS a cada 5° e duas pressdes de injecdo (50 MPa e 90 MPa).
Nos resultados experimentais, observou-se que a pressao no interior do cilindro e a taxa
de liberagdo de calor aumentaram ao se adiantar de 10° APMS para 30° APMS para o
6leo diese e biodiesel na rotacdo do motor igual a 2000 RPM e pressao de inje¢do igual
50 MPa. A temperatura da chama aumentou ao se adiantar o inicio de inje¢do de 10°
APMS para 30° APMS para o 6leo diesel na pressao de inje¢do igual a 50 MPa. A
temperatura da chama aumentou ao se adiantar o inicio de inje¢do de 10° APMS para
30° APMS para o biodiesel na pressao de injecao igual a 50 MPa. As emissdes de NOx
diminuiram ao se atrasar o inicio de injec@o para o 6leo diesel e o biodiesel na rotagdo
do motor igual a 2000 RPM e pressao de inje¢@o igual a 50 PMa. As emissdes de NOx
aumentaram com o acréscimo da pressdo de inje¢do para todos os casos de angulo de
inicio de injecdo ao se utilizar o biodiesel. As emissdes de NOx aumentaram com o
acréscimo da pressdo de inje¢cao em quase todos os casos de inicio de injecdo (30, 25,
20, 15 e 10° APMS) ao se utilizar o 6leo diesel. As emissdes de NOx diminuiram com o
acréscimo da pressdo de inje¢do ao se utilizar o 6leo diesel para o inicio de injecdo a 5°
APMS.

SAYIN et al. (2013) investigaram experimentalmente os efeitos do nimero de
furos do bico injetor no desempenho e nas emissdes de um motor diesel Lombardini 6
LD 400 de injecdo direta, naturalmente aspirado e alimentado com B0 (6leo diesel), B5

(95% de 6leo diese e 5% de biodiesel), B20 (80% de 6leo diesel e 20% de biodiesel),
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B50 (50% de oleo diesel e 50% de biodiesel) ¢ B100 (100% de biodiesel). Os testes
foram realizados utilizando-se bicos injetores com furos de 340 mm de didmetro, 2
furos de 240 mm de diametro, 4 furos de 200 mm de didmetro e 6 furos de 170 mm de
didmetro e 8 furos. Nos resultados, observou-se que o consumo especifico diminuiu
com o aumento do numero de furos do bico injetor para os combustivel BS0 e B100. O
consumo especifico de combustivel diminuiu com o aumento de 2 para 4 do nimero de
furos do bico injetor para os combustiveis B0, B5S e B20. As emissdes de CO
diminuiram com o aumento do niimero de furos do bico injetor para os combustiveis
B20, B50 e B100. As emissdes de CO diminuiram com o aumento de 2 para 4 do
numero de furos do bico injetor para os combustiveis BO e B5. As emissdes de NOx
aumentaram com o aumento do nimero de furos do bico injetor para os combustiveis
B20, B50 ¢ B100. As emissdes de NOx aumentaram com o nimero de 2 para 4 do
numero de furos do bico injetor para os combustiveis BO e B5. As emissdes de NOx
diminuiram com o aumento de 4 para 6 do niumero de furos do bico injetor para o
combustivel BO. As emissdes de NOx ndo mudaram com o aumento de 6 para 8 do
numero de furos do bico injetor para o combustivel BO. As emissdes de NOx ndo
mudaram com o aumento de 4 para 8 do nimero de furos do bico injetor para o
combustivel BS.

HWANG et al. (2014) estudaram os efeitos da pressdo de injecdo e o tempo de
injecdo sobre as caracteristicas da combustdo e das emissdes em um motor diesel
monocilindrico de injecdo direta, common rail alimentado com 6leo diesel e biodiesel (a
partir de residuos de 6leo de cozinha). Os testes foram realizados em duas pressoes de
inje¢do (80 MPa e 160 MPa) e diferentes intervalos de inje¢do de combustivel (25°
APMS, 20° APMS, 15° APMS, 10° APMS, 5° APMS e 0° APMS) para duas cargas
diferentes do motor. Nos resultados experimentais observou-se que, a0 se aumentar a
pressdo de injecdo de 80 MPa para 160 MPa, a pressao no interior do cilindro e a taxa
de liberagdo de calor aumentou para o angulo de injecdo igual a 15° APMS. As curvas
de pressdo no interior do cilindro foram diferentes ao se modificar o angulo de injegao.
O pico méaximo da taxa de liberagdo de calor ndo mudou muito ao se modificar o angulo
de injecdao, mas a posicdo do pico maximo mudou em funcdo do angulo de inje¢do. O
consumo especifico de combustivel diminuiu com a diminui¢do da pressdo de inje¢ao.
O consumo especifico de combustivel diminuiu ao se atrasar o inicio da inje¢do. As
emissdes de NOx diminuiram com a diminui¢do da pressdo de injecdo para o biodiesel.

As emissdes de NOx ndo mudaram a diminui¢do da pressdo de injecdo para inicios a
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15° APMS, 10°APMS e 5° APMS, para o 6leo diesel. As emissdes de NOx diminuiram
com o atraso do inicio de inje¢do para o 6leo diesel e o biodiesel.

AGARWAL et al. (2015) investigaram experimentalmente a influéncia da
pressdo de inje¢do e do inicio da injecdo nas caracteristicas do desempenho e das
emissoes de um motor diesel AVL 5402 monocilindrico, com common rail e alimentado
com Oleo diesel, KOMEI10 (90% de 6leo diesel e 10% de biodiesel de karanja),
KOME20 (80% de oleo diesel e 20% de biodiesel de karanja) e KOMES0 (50% de 6leo
diesel e 50% de biodiesel de karanja). Os testes foram realizados nas pressdes de
inje¢do e inicio de injecdo de 300 bar / 24° APMS, 21° APMS, 18° APMS, 15° APMS,
12° APMS e 9° APMS; 500 bar / 15° APMS, 12° APMS, 9° APMS, 6° APMS e 3°
APMS; 750 bar / 4.875° APMS, 1.875° APMS, 1.125° DPMS e 4.125° DPMS; 1000
bar / 0.375° APMS, 1.125° DPMS, 2.625° DPMS e 4.125° DPMS. Nos resultados,
observou-se que o consumo especifico de combustivel diminuiu com o aumento da
pressdo de injecdo de 300 bar para 500 bar para os 6leos diesel, KOME10, KOME20 e
KOMES5O0 no inicio de injecdo a 12° APMS e 9° APMS. O consumo especifico de
combustivel diminuiu ao se atrasar o inicio de injecdo de 24° APMS para 18° APMS
para os 6leos diesel KOME10, KOME20 e KOMES5O0 na pressdao de inje¢ao de 300 bar.
As emissdes de CO diminuiram com o atraso do inicio de injecao de 24° APMS até 18°
APMS para todos os combustiveis na pressao de injecdo de 300 bar. As emissdes de CO
aumentaram com o atraso do inicio de inje¢do de 15° APMS até 3° APMS para todos os
combustiveis na pressao de inje¢do de 500 bar. As emissdes de CO diminuiram com o
aumento da pressao de inje¢ao de 300 bar para 500 bar para todos os combustiveis no
inicio de injecdo de 12° APMS e 9° APMS. As emissdes de NOx diminuiram com o
atraso do inicio de injecdo para todos os combustiveis e para as pressdes de injecdo de
300 bar e 500 bar. As emissdes de NOx aumentaram com o aumento da pressdo de
inje¢do de 300 bar para 500 bar para todos os combustiveis no inicio de injecdo a 12°
APMS e 9° APMS.

MAGHBOULI et al. (2015) estudaram numericamente a influéncia das injecdes
multiplas de combustivel sobre o desempenho e as emissdes de um motor diesel
TOYOTA2KD-FTV com injecdo eletronica e alimentado com biodiesel (palmitato de
metila e oleato de metila). A modelagem foi realizada utilizando-se o programa de
simulagdo KIVA4. O modelo foi validado utilizando-se as curvas experimentais de
pressdo no interior do cilindro e uma taxa de liberacdo de calor para rotagdes do motor

de 1200 RPM e 1400 RPM. O estudo da influéncia das injegdes multiplas foi realizado
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para trés tipos de perfis de inje¢do de combustivel: inje¢do unica, injecao dupla (40% e
60% da massa) e injecao tripla (40%, 50% e 10% da massa). Nos resultados, observou-
se que as curvas de pressdo no interior do cilindro foram semelhantes ao se utilizar
injecdes dupla e tripla para rotacdo do motor igual a 1200 RPM. A pressdo de injecao
no interior do cilindro aumentou com o aumento do numero de inje¢des para a rotacao
do motor igual a 2400 RPM. As emissdes de NOx foram maiores quando se utilizou
injecdo tripla em comparagdo a inje¢do Unica para rotagdo do motor igual a 1200 RPM.
As emissdes de NOx foram maiores ao se utilizar inje¢do Unica em relagdo a inje¢ao
dupla para a rotacdo do motor igual a 1200 RPM. As emissdes de NOx foram maiores
ao se utilizar inje¢ao dupla em relacdo a injecdo tripla para a rotagdo do motor igual a
2400 RPM. As emissdes de NOx foram maiores ao se utilizar injecdo tripla em relagdo
a inje¢do Unica para a rotagdo do motor igual a 2400 RPM.

Os trabalhos de KANNAN ¢ UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al
(2012), de AGARWAL et al. (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e
de AGARWAL et al. (2015) foram muito importantes para essa tese, pois apresentam
resultados da influéncia da pressao de injecdo de combustivel nas emissdes de NOx que
foram comparados com os resultados dessa tese.

Os trabalhos de JAYASHANKARA ¢ GANESAN (2010), de AGARWAL et al.
(2013), de FERREIRA e SODRE (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al.
(2014) e de AGARWAL et al. (2015) foram muito importantes, pois apresentam
resultados da influéncia do inicio de injecdo de combustivel nas emissdes de NOx
utilizados para efeito de comparacao com os resultados desta tese.

Da mesma forma, o trabalho de SAYIN et al. (2013) apresenta resultados da
influéncia do nimero de furos do bico injetor nas emissdes de NOx, também utilizados
para efeito de comparacdo com os resultados desta tese.

Os trabalhos de HIWASE et al (2013) ¢ de MAGHBOULI et al.,
(2015), analogamente apresentam resultados da influéncia do nimero de inje¢des de
combustivel nas emissdes de NOx, também foram comparados com os resultados desta
tese.

As Tabelas 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam um resumo com 0s principais artigos
relacionados ao estudo da influéncia das caracteristicas de injecdo do combustivel e do

bico injetor nas emissdes de NOx em motores diesel.
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Tabela 2.9 — Resumo dos trabalhos em relacdo a influéncia das caracteristicas de injecdo de combustivel e do bico injetor nas emissdes de NOx

de 2010 até 2013 em motores diesel.

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusoes
Modelagem CFD; estudaram a influéncia do ) )
JAYASHANKARA e | o ) As emissdes de NOx aumentaram ao se adiantar o
inicio de inje¢do e a pressdo na admissdo no | o
GANESAN, 2010 inicio de injecao.

desempenho e nas emissdes de um motor diesel.

KANNAN e Trabalho experimental; estudaram a influéncia

UDAYAKUMAR, |da pressio de injecdo no desempenho e nas

As emissOes de NOx aumentaram com o aumento da

pressdo de injecdo de 150 bar para 250 bar.
2010 emissOes do motor diesel Kirloskar.

Trabalho experimental; estudaram a influéncia
As emissoes de NOx diminuiram com o aumento da
GUMUS et al.,2012 | da pressdo de injecdo no desempenho e nas o .
pressdo de injecdo para varios casos de estudo.
emissdes do motor diesel Lombardini 6 LD 400.

Trabalho experimental; estudaram a influéncia
As emissdes de NOx diminuiram com o atraso do
AGARWAL et al., | da pressao de injecdo e do inicio de injecdo de | o .
inicio de injecdo. As emissdes de NOx aumentaram

2013 combustivel no desempenho e nas emissdes do o
com o aumento da pressdo de inje¢ao.

motor diesel AVL 5402.

Trabalho numérico; estudaram a influéncia do )
FERREIRA ¢ o o ‘ As emissoes de NOx aumentaram ao se adiantar o

, inicio de injecdo de combustivel nas emissdes do | o

SODRE, 2013 inicio de injecdo de combustivel.

motor diesel MWM.
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Tabela 2.10 — Resumo dos trabalhos em relagdo a influéncia das caracteristicas de inje¢cao de combustivel e do bico injetor nas emissdes de NOx

de 2013 até 2014 em motores diesel.

Autor, Ano

Resumo

Resultados e conclusoes

HIWASE et al., 2013

Trabalho numérico; estudaram a influéncia da
injecdo multipla de combustivel no desempenho

e nas emissOes do motor diesel.

O consumo de combustivel ndo mudou ao se dividir a
injecdo do combustivel; As emissdes de NOx

diminuiram ao se dividir a inje¢do de combustivel.

JEON et al., 2013

Trabalho experimental; estudaram a influéncia
da pressdo de injecdo e do inicio de injecdo de
combustivel no desempenho e nas emissdes do

motor diesel.

As emissdes de NOx aumentaram ao se atrasar o
inicio de injecdo de combustivel; As emissdes de NOx

aumentaram ao se aumentar a pressao de injecao.

SAYIN et al., 2013

Trabalho experimental; estudaram a influéncia

do numero de furos do bico injetor no

desempenho e nas emissdes do motor diesel

Lombardini 6L.D 400.

O consumo especifico de combustivel diminuiu ao se
aumentar o numero de furos do bico injetor. As
emissdes de NOx aumentaram ao se aumentar o

numero de furos do bico injetor.

HWANG et al., 2014

Trabalho experimental; estudaram a influéncia
da pressdo de injecdo e do inicio de injecdo de

combustivel nas emissoes do motor diesel.

As emissdes de NOx diminuiram ao se diminuir a
pressdo de injecdo e ao se atrasar o inicio de inje¢do

de combustivel.
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Tabela 2.11 — Resumo dos trabalhos em relagdo a influéncia das caracteristicas de inje¢ao de combustivel e do bico injetor nas emissdes de NOx

de 2015 em motores diesel.

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusoes

O consumo especifico de combustivel diminuiu ao se
Trabalho experimental; estudaram a influéncia ‘ ‘
aumentar a pressdo de injecdo; As emissdes de NOx
AGARWAL et al., | da pressao de injecdo e do inicio de injecdo de
diminuiram ao se atrasar o inicio de inje¢do; As de

2015 combustivel no desempenho e nas emissdes do 3
) NOx aumentaram ao se aumentar a pressao de
motor diesel AVL 5402. L
injecao.
Trabalho numérico; estudaram a influéncia das As emissoes de NOx foram maiores ao se

MAGHBOULI et al., | injecdes multiplas de  combustivel no | utilizar injecdo Unica em relacdo a inje¢do dupla; As
2015 desempenho e nas emissdes do motor diesel | emissdes de NOx foram maiores ao se utilizar injecao

TOYOTA2KD-FTV. dupla em relacdo a injecao tripla.
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3. MODELAGEM

A modelagem do motor diesel alimentado com as misturas 6leo diesel-biodiesel
e 6leo diesel-biodiesel-etanol foi realizada utilizando-se o programa de simulagdo AVL
Boost. Neste programa podem-se realizar simulagdes quasi-dimensionais para o estudo
das caracteristicas de combustdo, desempenho e emissdes de motores de igni¢do por
compressao (PANDEY et al., 2011, ALMEIDA, 2012, VOICU E CHIRIAC, 2012,
ICLODEAN e BURNETE, 2012, LESNIK er al, 2013, OZKAN et al., 2013,
NIKZADFAR e SHAMEKHI, 2014, LESNIK et al., 2014, KOZARAC et al., 2014) e
de motores de ignicdo por centelha (CARESANA et al, 2011, MELO, 2012,
BLARIGAN et al., 2014, ILIEV, 2015).

A modelagem no programa AVL Boost ¢ basicamente realizada resolvendo-se o
sistema de equagdes diferenciais da primeira lei da termodindmica e da equagdo dos
gases ideais. Modelos adicionais, correlagcdes ou medi¢des sdo necessarias, também, na
simulagdo. No caso das tubulagdes do motor, as equagdes de conservacdo da massa,
momento e energia sao resolvidas no tempo e em uma dimensao ao longo do sentido do
fluxo principal.

No programa AVL Boost estdo implementados: modelos de combustio (fun¢do
do Wiebe, funcio dupla do Wiebe, Wiebe Duas Zonas, MCC, Fractal, etc); modelos de
formagdo de hidrocarbonetos (HC), monoéxido de carbono (HC), NOx e fuligem;
modelos de transferéncia de calor (Woschni 1978 e 1990, Hohenberg, Lorenz 1978 e
1990 e AVL 2000). No Apéndice V podem ser encontradas algumas telas da simulagdo

do motor monocilindrico no software AVL Boost.

3.1. Fundamentos Teoricos

A seguir serao mostradas as equagdes utilizadas na simulagdo quasi-dimensional

dos motores diesel.

3.1.1. Equacdées Basicas de Conservaciao

A Figura 3.1 apresenta o esquema simplificado do balango de energia no cilindro

do motor.
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Figura 3.1 - Balango de Energia no Cilindro

De acordo com a Figura 3.1, a 1° Lei da Termodinamica, na forma diferencial,
em fun¢do do angulo do eixo de manivelas, pode ser escrita como (HEYWOOD, 1988,

STIESCH, 2003):

dimg.u) dv N dQr dQyw dmpgg N dm; L
o Peae T e do BB gp dg M
3.1)
dm, dm,,

h—qep-f-
dg qu f dt
A Equagdo 3.2 mostra que a variagdo da massa no interior do cilindro pode ser

calculada a partir dos fluxos de massa de entrada e saida.

dm; dm; dm, dmgg dm,,
do £ do do  do dt (3.2)
onde:
d(mew) - . o o
L taxa da varia¢do de energia interna no interior do cilindro;

av . C
—Pc T ¢ o trabalho realizado pelo pistao;

a . ,
% ¢ a taxa de calor liberado pelo combustivel;

> 29 ¢ taxa de calor perdido pela parede;
do
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hgg dr;:B ¢ o fluxo de entalpia devido ao blow-by (passagem for¢cada do combustivel, ar

e umidade entre os anéis para o carter devido a explosdo no interior da cdmara de

combustao);

am , o~
TBB ¢ a taxa de variagdo de massa do blow-by;

m., p., I, sdo respectivamente, a massa, a pressdo € a temperatura no interior do
cilindro;

V é o volume do cilindro;

u ¢ a energia interna especifica;

QF ¢ o calor liberado pelo combustivel;

Quw ¢ o calor perdido pela parede;

6 ¢ o angulo do eixo de manivelas;

hgp ¢ a entalpia dos gases do blow-by;

m; € a massa de gas na entrada do cilindro;

m, ¢ a massa de gas na saida do cilindro;

h; e he sdo respectivamente a entalpia da massa de gés na entrada e na saida do cilindro;
qev € 0 calor de vaporizagdo do combustivel;

f € o fator de vaporizacdo do combustivel;

m,,, ¢ a massa de combustivel evaporado.

A Eq. 3.3 mostra a equagdo dos gases ideais.

1
pC :V.mC.Ro.TC (3.3)

onde p., V, m, e T, sdo respectivamente, a pressao, o volume, a massa e a temperatura
do gas no interior do cilindro e Ry € a constante de gés ideal da mistura.

Utilizando o método de Runge-Kutta, pode-se resolver o sistema de equagdes
(Eq. 3.1, Eq. 3.2 e Eq. 3.3), ja que estas equacdes permitem estabelecer uma relagdo

entre pressdo, temperatura e massa.

3.1.2. Movimento do Pistao

O movimento do pistdo em fun¢do do angulo do eixo de manivelas (0) pode ser

obtido a partir da Figura 3.2.

47



VN

PMS
D T
_____ J; PMI

Figura 3.2 - Movimento do Pistdo

Neste caso, 0 movimento do pistdo pode ser calculado a partir da Equacao 3.4.

SO =(Rv+L)—RvcodB) — \/LZ — Rv? * sen?(60) (3.4)

onde:
Rv ¢ o raio do eixo virabrequim;
L é o comprimento da biela;

0 ¢ o angulo do eixo virabrequim.

3.1.3. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor nas paredes da cdmara de combustdo do cilindro (o
cabecote, o pistdo e o revestimento do cilindro) ¢ calculada a partir da Equagdo 3.5
(HEYWOOD, 1988).

Qy =A;. h. (T, —Ty) (3.5)

onde A; ¢ a area da cAmara de combustdo em contato com o gas, h € o coeficiente de
transferéncia de calor, T, ¢ a temperatura do gas no interior do cilindro e T,,; ¢ a
temperatura da parede.

Neste trabalho foi utilizado o modelo do Woschni para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor. A seguir sdo mostrados os modelos para o calculo do

coeficiente de transferéncia de calor.
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A correlagdo de Hohenberg para o coeficiente de transferéncia de calor (/)
instantdneo considera verdadeiramente as condi¢cdes atuais em um motor de injecdo
direta. Essa correlacdo ¢ baseada em extensas experi€ncias feitas nos motores diesel de
injecdo direta e ¢ estimada utilizando-se a seguinte equacdo (LAKSHMINARAYANAN
et al., 2009):

h=130% p"* *(S, +1.4)" * 000 %704 (3.6)
onde p ¢ a pressio (kPa), ¥ é o volume (m’), T ¢ a temperatura (K) e S, ¢ a velocidade
media do pistdo (m/s).

Correlacao de Woschni (HEYWOOD, 1988):

h=326.D" p"* Ty * (3.7)

onde D ¢ o didmetro do cilindro (m), p é pressdo (kPa), T é temperatura e v, € a

velocidade do gas admitido na camara (m/s), dada pela seguinte equagao:

v, =2.285, +0.00324(p—p0)VdpL;/ (3.8)
11

onde py ¢ a pressao no interior da camara na compressao sem ocorréncia de combustao,
Vi€ o volume deslocado (cilindrada) e 7;, p; e V; sdo a temperatura, pressao e volume

no angulo de fechamento da valvula de admissao, respectivamente.

A Correlagdo de Eichelberg (SHUDO et al., 2002) ¢ dada por:

h=243%8 ¥ *(p*T)* (3.9)

onde S, ¢ a velocidade média do pistdo (m/s), p € pressdo (bar) e T ¢ a temperatura (K).
A Equacao 3.10, a seguir, mostra o coeficiente de transferéncia de calor proposto
pela AVL. A Equacdo 3.10 foi obtida modificando-se o coeficiente de transferéncia de

calor de Woschni e utilizando a experiéncia e as medi¢cdes da AVL.

0.8
d' 2
h = 0.013d-02p08T-053 lc4 () |vin|] (3.10)

onde d ¢ o didmetro do cilindro, p ¢ pressao no interior do cilindro, T é a temperatura

no interior do cilindro, ¢, ¢ uma constante igual a 14.0, d;, ¢ o didmetro interno da
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tubulacdo conectada 4 valvula de admissdo e V;, ¢ a velocidade do gés na entrada da

valvula.

3.1.4. Modelos de Combustao Wiebe Duas Zonas

O modelo Wiebe Duas Zonas (W2Z) utiliza o mesmo calculo da taxa de
liberagdo de calor e da fragdo de massa queimada do modelo Wiebe Uma Zona. Nesse
modelo, a primeira lei da termodindmica ¢ aplicada separadamente para os gases

queimados e ndo queimados conforme as Equagdes 3.11 e 3.12 (STIESCH, 2003), a

seguir:
dmpu, dV, dQg dQwp dmy, dmggp,
— _ _ — LT 3.11
a0 Peae T do dg g ~hesr g G.11)
dmuuu qu dQWu de deB u
— _ _ _p B _ —_Bsu 3.12
do T T T, (312)

onde a letra “b” significa zona queimada e “u” significa zona ndo queimada.
am . . ~ .
O termo h,, d—QB considera o fluxo de entalpia da zona ndo queimada para a zona

queimada devido a conversdo de uma carga fresca para produtos de combustio. O fluxo
de calor entre as duas zonas sdo desprezadas neste modelo. Além disso, a Eq. 3.13, a
seguir, mostra a consideragdo de que a soma das taxas de variagdo do volume de cada
uma das zonas seja igual a taxa de variacdo do volume do cilindro e a Eq. 3.14 mostra a
considera¢do de que a soma dos volumes da zona ndo queima e queimada seja igual ao

volume do cilindro.

av, dv, dv
_av 3.13

a0 T de —de (3-13)
Vo +V, =V (3.14)

3.1.5. Sistema de injecio

A injecdo de combustivel na camara de combustao se da por meio de um grande
diferencial de pressdo no bico injetor. Segundo HEYWOOD (1988), valores tipicos de
pressdo no cilindro no momento da injecdo sdo de 50 a 100 bar, enquanto que a pressao
de injecdo varia de 200 até 1700 bar. Essa diferenca de pressdo deve ser grande o
suficiente para garantir que o combustivel atomize e vaporize em pouco tempo e que
atravesse a camara de combustdo para conseguir uma melhor distribuicdo e
aproveitamento da carga de ar presente no cilindro. O jato de combustivel penetra a
camara de combustao, atomizando-se em pequenas gotas. Devido as altas temperaturas,

o combustivel injetado evapora rapidamente, misturando-se com o ar. O ar estd em um
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estado de temperatura e pressdo acima do ponto de autoigni¢do do combustivel, de
forma que, depois de decorrido um pequeno tempo (atraso de igni¢do) inicia-se a
autoigni¢do da mistura ar-combustivel.

Os bicos injetores sdo componentes de extrema precisdo, responsaveis por
pulverizar finamente o combustivel na camara de combustdo do motor. Quanto melhor
for a pulverizagdo, maior sera a eficiéncia da combustdo. Em conseqiiéncia, se obtém
mais economia de combustivel com menor emissdo de gases poluentes. Os bicos
injetores sdo caracterizados pelo nimero de furos e pelo diametro dos furos. Os
fabricantes de bico injetor sdo as empresas Bosch, FIT, Cummins, entre outros. Por
exemplo, na empresa Bosch podem ser encontrados modelo de bicos injetores como o
DLL 150S 508 e DLL 140S 522 cujas caracteristicas sao 4x0.31x150° e 4x0.37x140°,

respectivamente. A Figura 3.3 mostra o bico injetor com quatro furos.

N

N

DS S LA AR
W

AT RN

Figura 3.3 — Bico injetor.

O controle eletronico do sistema de injecdo representa um grande passo no
desenvolvimento dos motores diesel. Nesse sistema, a geracdo de pressdo e a injecao de
combustivel sdo separadas, o que significa que a bomba gera a alta pressdo que esta
disponivel para todos os injetores através de um tubo distribuidor comum. Esta pressao
pode ser controlada independente da rotagdo do motor. A pressdo do combustivel, o
inicio e fim da inje¢do sdo precisamente calculados pela unidade de comando a partir de
informacdes obtidas dos diversos sensores instalados no motor, o que proporciona
excelente desempenho, baixo ruido e a minima emissdo de gases poluentes.

A formagdo de depdsitos no bico injetor € ocasionada pela queima do
combustivel em altas pressdes e temperaturas geradas pelo sistema de inje¢do. Os
depositos em bicos injetores representam um sério problema para motores de igni¢do

por compressdo, piorando seu desempenho. Os depositos obstruem os orificios,
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reduzindo seu diametro hidraulico. Com isto, a qualidade do spray ¢ fortemente alterada
e, para obter a mesma penetracdo, se faz necessario injetar mais combustivel,
aumentando o consumo e com isso as emissdes e reduzindo, por conseguinte, a
eficiéncia térmica. A Figura 3.4 mostra a comparacdo entre um bico injetor com

depositos e um bico injetor limpo.

Figura 3.4 — Bico injetor com depositos (esquerda) e bico injetor limpo (direita)

(BIRGEL et al., 2008).

3.1.6. Modelos de Combustio MCC (Combustio Controlada da Mistura)

O modelo de combustdo MCC (Combustao Controlada da Mistura) proposto por
CHMELA e ORTHABER (1999) ¢ utilizado para predizer as caracteristicas da
combustdo nos motores de igni¢cdo por compressao de injecdo direta. Esse modelo
considera os efeitos dos processos de combustdo pré-misturado (PMC) e difusivo
(MCC) de acordo com a Equacdo 3.15 (BIRTAS e CHIRIAC, 2011, LESNIK et al.,
2013, LESNIK, et al., 2014). A vantagem da utilizagdo do modelo de combustio MCC
¢ que podem ser realizados estudos da influéncia das caracteristicas de inje¢do de
combustivel e do bico injetor nas emissdes de NOx de motores diesel. Este modelo de
combustdo prediz a taxa de liberacdo de calor e as emissdes de NOx com base na
quantidade de combustivel no interior do cilindro e a energia cinética turbulenta
introduzida pela inje¢do de combustivel. O modelo requer do niimero de orificios do
bico injetor, do didmetro dos orificios do bico injetor, do coeficiente de descarga dos

orificios e da pressao de injecao de combustivel.

thotal — dQMCC + dQPMC
de de de

(3.15)

onde :
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aqQ p . . .
#CC ¢ a taxa de calor liberado no processo difusivo;

aqQ . . Lo
—PME ¢ a taxa de calor liberado no processo pré-misturado.

A taxa de calor liberado no processo de combustio difusivo pode ser calculada a

partir da Equagdo 3.16:

d
%\écc = Ceomp- f1(Mp, Quee)- f2(k, V) (3.16)

onde:
Qucc € o calor liberado acumulado no processo de combustao difusivo;
C.omp € a constante de combustao;
f1 ¢ a fungdo da quantidade de combustivel disponivel;
mg € massa de combustivel vaporizado;
f> € a funcdo da densidade da energia cinética turbulenta;
k ¢ a densidade local da energia cinética turbulenta;
V ¢ o volume do cilindro.
A funcdo de Wiebe ¢ utilizada para descrever a taxa de calor liberado no

processo de combustdo pré-misturada, de acordo com a Equagdo 3.17:

(dQPMC)
Qpmc / _ @ m ,—a.ym+) (3.17)
= m+1 e Y
do  ~ ng, LY
0 — 64
=35 (3.18)

onde:

Qpumc € o calor total do combustivel na combustao pré-misturada;
A@, ¢ a duragdo da combustdo pré-misturada;

a ¢ o parametro de Wiebe igual a 6,9;

m ¢é o parametro de forma igual a 2,0;

0;4 € o atraso de ignicao.

3.1.7. Atraso de Ignicao

O atraso de igni¢do ¢ calculado utilizando-se o modelo de ANDREE e
PACHERNEGG (1969), resolvendo a Equagdo 3.19 (STIESCH, 2003, LESNIK et al.,
2013). O atraso de igni¢do ¢ importante na formacao das emissdes de NOx, pois este

parametro influi diretamente na temperatura maxima de combustdo, dependendo do
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numero de cetano do combustivel, ou seja, quanto maior for este niimero, menor serd o

atraso de ignigao.
dlid _ TUB - Tref
de Qref

Assim que a integral do atraso de ignicao (/;;) atinge o valor 1 (em 6;4), 0 atraso

(3.19)

de ignigdo € calculado a partir da equacao
Tia = Bia — Osor (3.20)
onde:
I;4 € a integral do atraso de igni¢ao;
Typ € a temperatura da zona ndo queimada;
Tyer € a temperatura de referéncia igual a 505,5 K;
Qrey € a energia de ativacdo de referéncia;
T;q € 0 atraso de igni¢do;
Bs0; € 0 angulo no inicio da injegao;

0,4 € o angulo do atraso de ignigdo.

3.1.8. Modelo de Formacio de NOx

Os 6xidos de nitrogénio, representados pelo simbolo NOx, estdo compostos
pelo 6xido nitrico (NO) e pelo didxido de nitrogénio (NO,). Considerando que a razao
NO2/NO ¢ normalmente desprezivel em motores de ignicdo por centelha, esta pode
variar entre 10% e 30% em motores de igni¢do por compressdo, na qual os maiores
valores estdo associados com baixas condi¢des de carga (HEYWOOD, 1988, STIESCH,
2003, FINESSO e SPESSA, 2013).

Em motores diesel, a razdo de formacdo de NOx aumenta com o aumento da
temperatura da combustao, diminui com a diminui¢cdo da razdo de equivaléncia e pode
ser aproximadamente proporcional a massa do combustivel injetado (HEYWOOD,
1988). Na maioria dos trabalhos revisados foi observado que as emissdes de NOx
aumentam quando se utiliza a mistura 6leo diesel-biodiesel ao invés do oleo diesel
devido as propriedades do biodiesel (teor de oxigénio, nimero de cetano, entre outros).

As Equacgdes 3.21, 3.22 e 3.23 a seguir sdo as reagdes utilizadas no mecanismo
estendido de Zeldovich na formacao de NO (HEYWOOD, 1988, STIESCH, 2003).

N,+0=NO+N (3.21)
0,+N=NO+0 (3.22)
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N+OH=NO+H (3.23)
Devido aos altos niveis de NO estimados pelo mecanismo de Zeldovich
(Equagdes 3.21 e 3.22), LAVOIE et al(1970) acrescentaram uma terceira reacao
envolvendo os radicais OH, recebendo o nome de mecanismo estendido de Zeldovich
(STIESCH, 2003).
Utilizando-se as reagdes do mecanismo estendido de Zeldovich, as razoes de
formagdo de NO e N ao longo do tempo sdo apresentadas nas Equacdes 3.24 e 3.25

respectivamente (HEYWOOD, 1988) abaixo:

d[NO]_ + + +
= K [0][Nz] + K [N][05] + k3 [N][0H] (3.24)

— ki [NO][N] = kz [NO][O] — k3 [NO][H]

d[N]_ + L+ _ It
— = kit [01IN;] = k£ [N][0;] ~ k§ [N1[OH] (3.25)

— k1 [NO][N] + k3 [NO][O] + k3 [NO][H]
onde: os colchetes ([ ]) se referem a concentragdo e k1,3 e k123 sdo as constantes das
taxas de avancgo e retorno das reagdes quimicas, respectivamente.

Devido a [N] ser bem menor do que as outras concentragdes de interesse, uma
aproximacdo apropriada para o estado-estaciondrio seria tornar nula a razdo de
formagdo ao longo do tempo (d[N]/dt). Utilizando-se a Equacdo 3.24 e a aproximacao
na Equacdo 3.25, a taxa de formacdo de NO ao longo do tempo pode ser escrita
conforme pode ser mostrado na Equacao 3.26 (HEYWOOD, 1988).

dlNno] ., 1 —[NOJ?/(K[0,][N])
ar - 2k loliv] + k;[NO]/(kF[0] + ki [OH))

onde: K=(k"1/k)(k »/k?)

Assumindo-se o equilibrio das concentragdes de O, O,, OH, H e N, no equilibrio

(3.26)

local da pressdo e da temperatura, a Equacdo 3.26 pode escrita como (HEYWOOD,
1988):

[NO]

d[NO] _ 2R{1— (m)z}

[NO]e (Rz+R3)

(3.27)

Onde o colchete [ ]. se refere ao equilibrio da concentragdo, R; = k'1[O]. [N2]. = k'
[NOJ[N]e, Rz = k'5[N][O2]e = k12[NOL[O]c e R3 = k'3[N][OH]. = k’3[NOJ[H].. Os
valores tipicos de R;, Ri/R; e Ri/(Ry+R3) em funcdo da razdo de equivaléncia (¢) sdo
apresentados na Tabela 3.1 (HEYWOOD, 1988).

Tabela 3.1 - Valores tipicos de R;, Ri/R; e Ri/(Ry+R3)
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® R, Ri/R, Ri/(Ry+R3)
0.8 5,8x10” 12 0,33
1.0 2,8x107 25 0,26
1.2 7,6x10° 9.1 0,14

O programa AVL Boost utiliza o0 modelo de formacdo de NO desenvolvido por
PATTAS e HAFNER (1973) na estimativa das emissdes de NOx. Esse modelo emprega
seis reacdes: as trés reagdes do modelo estendido de Zeldovich e trés reacdes adicionais
que consideram a formagdo e a degeneracdo do componente N,O. O conjunto de seis
reacdes utilizadas por PATTAS e HAFNER (1973) ¢ mostrado nas Equacdes de 3.28 a
3.33 abaixo.

Ny+0=NO+N (3.28)
0,+N=NO+0 (3.29)
N+OH=NO+H (3.30)
N,0 4+ 0 = NO + NO (3.31)
0, + N, = N,O + 0 (3.32)
OH + N, = N,O + H (3.33)

A taxa final de produgdo/destruicao de NO ¢ calculada a partir da Equagdo 3.34,
apresentada abaixo. As variaveis g, AK, e AK4 sdo calculadas a partir das Equagdes
3.35, 3.36 e 3.37, respectivamente, apresentadas na sequéncia (LESNIK et al., 2013,
ILIEV, 2015).

d[NO] 7 Ty

— = NOx_PM x NOx_M x 2 x (1 — €2) T+ e+ 4K, 1 Te+AK, (3.34)
[NO] 1

*~NOl., NOx_PM (3.35)

r
AK, = e (3.36)

Ty
AK, = e (3.37)

onde:

NOx_PM ¢ a constante utilizada pelo programa AVL Boost para ajustar o processo de
pos-oxidacdo;
NOx_M ¢ a constante utilizada pelo programa AVL Boost para ajustar o processo de

formacao;
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As taxas de reagdo 1y, 1y, 13,74, 15, T Sa0 obtidas da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Taxas de Reagdo na formagao de NO

Taxa de Reacio ko [cm’/mol s] a[-] Ta [K]
K; = K,;.T% (%)
r = K;.[N,][0] 4,93E13 0,0472 38048,01
r, = K,.[0,][N] 1,48E08 1,5 2859,01
3 = K3. [OH][N] 4,22E13 0 0
1, = K,.[N,0][0] 4,58E13 0 12130,6
s = Ks. [0,][N,] 2,25E10 0,825 50569,7
r, = Ki.[OH][N,] 9,14E07 1,148 36190,66

3.2. Dados de Entrada da Simulagao

Na modelagem do motor foram utilizados os modelos de combustdo Wiebe Duas
Zonas e MCC, com o intuito de se comparar os resultados de desempenho e emissoes.
Como o programa AVL Boost ndo permite a utilizagdo de uma mistura de 6leo diesel-
biodiesel, utilizou-se como combustivel equivalente um combustivel com percentagens
de carbono, de hidrogénio e de oxigénio. A limitacdo de utilizar-se o combustivel
equivalente ¢ a auséncia do nimero de cetano e da massa especifica como dados de
entrada. Definidas as composi¢des das formulas quimicas para o 6leo diesel e o
biodiesel, o combustivel equivalente foi feito para diferentes misturas percentuais de
6leo diesel e biodiesel. A Tabela 3.3 mostra as percentagens de carbono, de hidrogénio
e de oxigénio dos combustiveis utilizados nesta Tese.

Tabela 3.3 - percentagens de carbono, de hidrogénio e de oxigénio dos diferentes

combustiveis.
Combustiveis %C %H %0
B3 84,43 15,06 0,51
B10 83,66 14,71 1,63
B20 82,68 14,26 3,06
B50 80,32 13,18 6,49
B100 77,67 11,97 10,36
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A Tabela 3.4 mostra os dados de entrada utilizados no programa de simulagdo
AVL Boost.
Tabela 3.4-Dados de Entrada da Simulagao.

Parametros Dados de Entrada

Informacdes sobre o -Rotacdo do motor

Motor -Tipo de ciclo (4 tempos)

-Diametro do cilindro
Informacdes sobre o -Curso do pistao
Cilindro -Razdo de compressao

-Comprimento da biela

-Inicio da combustdo (em graus)
Informacdes sobre o
-Duracao da combustdo (em graus)
Modelo Wiebe Duas
-Parametro de forma “m” (adimensional)
Z.onas
-Pardmetro “a” (adimensional).

-Numero de orificios do injetor (adimensional)
-Diametro do orificio (mm)
-Curva normalizada da razdo de injecao

-Coeficiente de descarga (adimensional)
Informacdes sobre o

-Pressdo de injec¢do (bar)
Modelo MCC

-Fator de calibragdo do atraso de ignicao (adim.)
-Parametro de combustdo (adimensional)
-Parametro de turbuléncia (adimensional)

-Pardmetro da combustao pré-misturada (adim.).

-Consumo de combustivel por ciclo
Informagdes sobre o -Combustivel equivalente
Combustivel -Poder calorifico inferior (kJ/kg)

-Relacdo ar-combustivel estequiométrica (adim.).

Na Tabela 3.5 é apresentado um exemplo dos dados entrada necessarios para a

simulagdo do combustivel B3.
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Tabela 3.5— Exemplo dos dados de entrada para o combustivel B3

Dados de entrada Valor
Rotacao (RPM) 1500
Diametro do cilindro (mm) 95
Curso do pistdo (mm) 105
Razao de compressao 21:1
Comprimento da biela (mm) 170
Inicio da combustao (em graus) 12° APMS
Duragdo da combustdo (em graus) 60°
Parametro de forma “m” (adimensional) 0.8
Parametro “a” (adimensional). 4.65
Numero de orificios do injetor (adimensional) 5
Diametro do orificio (mm) 0.12
Coeficiente de descarga (adimensional) 1
Pressao de injecao (bar) 210
Fator de calibracdo do atraso de igni¢ao (adim.) 0.5
Parametro de combustao (adimensional) 1.6
Parametro de turbuléncia (adimensional) 1
Parametro da combustao pré-misturada (adim.). 1
Consumo de combustivel por ciclo (g/kWh) 319
Poder calorifico inferior (kJ/kg) 42300
Relagdo ar-combustivel estequiométrica (adim.). 14,80

A curva normalizada da razdo de inje¢do foi obtida utilizando-se o fluxograma
da Figura 3.5. As curvas normalizadas da razdo de injecao utilizadas nesta figura foram
obtidas do manual do programa AVL Boost e dos trabalhos de NIKZADFAR e
SHAMEKHI (2014) e de OZKAN et al.(2013). Neste trabalho assumiram-se as mesmas
curvas normalizadas da razdo de inje¢do para os cinco combustiveis estudados. Por
tanto, utilizou-se apenas o combustivel B3 na obten¢do da curva normalizada da razdo

de injecao.
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Dados da Geometria Dados do Combustivel Modelo de Combustao
do Motor B3 MCC <
A\ 4 v
Simulag@o utilizando o programa AVL Boost

Troca da curva
normalizada da razao
de injecdo

&
<
y

Curva de pressdo no
interior do cilindro
proxima do valor
experimental?

Nao

Sim

Curva normalizada da razdo de injegdo a ser
utilizada na modelagem

Figura 3.5-Fluxograma para se obter a curva normalizada da razdo de injecao.

3.3. Fluxograma do Programa de Simulacio

A Figura 3.6 mostra o fluxograma do programa de simulagdo. Os modelos de
combustdo Wiebe Duas Zonas e MCC sao utilizados para se obter as curvas de pressao
e temperatura no interior do cilindro. A temperatura no interior do cilindro obtida ¢
utilizada no mecanismo estendido de Zeldovich para o calculo das emissdes de NOx. As
emissdes de NOx calculadas sdo calibradas utilizando-se a constante do AVL Boost

NOx_PM.
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Dados da Geometria Dados do Combustivel: Modelo de
do Motor %C,%H,%0, Relagio Combustio: Wiebe |«

A/F estequiométrica, Duas Zonas e MCC
massa/ciclo, PCI.

A 4 A 4

Simulagao utilizando o programa AVL Boost

[P
<«

Trocar os parametros
do modelo de
combustio

A

Curva de pressio no
interior do cilindro
proxima do valor

experimental?

Nao

Sim

A

Simulag@o das Emissoes de NOx

Trocar o parametro

NOx_PM

A
Erplssées de NOx Nio
proximos do valor
experimental?

Sim

Simular outra

condi¢do de operagdo Sim

ou outro
combustivel?

Nao

Fim da Simulagao

Figura 3.6—Fluxograma do programa de simulacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados da simulagdo, e as comparagdes com
os resultados experimentais. As curvas experimentais da pressao no interior do cilindro
e os resultados experimentais das emissdes de NOx podem ser encontrados no Apéndice
I e II, respectivamente. Os resultados experimentais utilizados nesta tese foram obtidos
da Dissertagdo de SOUZA JUNIOR (2009), em cujo trabalho encontram-se estudos do
desempenho e das emissdes do motor diesel AGRALE M95W, operando com os
combustiveis B3 (97% de dleo diesel e 3% de biodiesel de soja), B10 (90% de 6leo
diesel e 10% de biodiesel de soja), B20 (80% de 6leo diesel e 20% de biodiesel de soja),
B50 (50% de 6leo diesel e 50% de biodiesel de soja) e B100 (biodiesel de soja). No
Apéndice III encontram-se as informag¢des mais relevantes do motor AGRALE MI95W e
da instrumentacdo da sua bancada de testes.

Nesta tese, a estimativa das emissdes de NOx empregando a mistura 6leo diesel-
biodiesel foi realizada utilizando-se os dados do trabalho de SOUZA JUNIOR (2009).
No caso da estimativa das emissdes de NOx empregando a mistura 6leo diesel-
biodiesel-etanol foi realizada utilizando-se o motor de SOUZA JUNIOR (2009) ¢ os
combustiveis de HULWAN et al. (2010). A limitacdo dessa abordagem foi que o
consumo de combustivel do motor d¢ HULWAN et al. (2010) ¢ diferente do motor de
SOUZA JUNIOR (2009).

4.1. Resultados da Modelagem

Nesta secdo sao mostrados: os resultados da modelagem das curvas de pressdo
em fung¢do do eixo de manivelas e a estimativas das emissdes de NOx para os
combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100, utilizando-se o modelo de combustio Wiebe
Duas Zonas (W2Z) e o modelo de combustao MCC; a influéncia da pressao de inje¢ao,
o numero e o didmetro dos furos do bico injetor, o inicio da inje¢do do combustivel e o
numero de inje¢des nas emissdes de NOx; a estimativa das emissdes de NOx utilizando-

se a mistura terndria (6leo diesel, biodiesel e etanol).

4.1.1. Resultados Encontrados na Simulac¢io para a Pressio no Cilindro

Os resultados de modelagem das curvas de pressdo em fun¢ao do angulo do eixo
de manivelas mostradas nas Figuras 4.6 a 4.10 foram obtidos utilizando-se o programa

AVL Boost. Ao utilizar o modelo Wiebe Duas Zonas, as constantes m (fator de forma),
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a (fator de eficiéncia da combustdo), o atraso de ignicdo e a duragdo da combustdo
foram calibrados para cada combustivel e para condi¢do de operacdo utilizando as
curvas de pressao no interior do cilindro. Ao utilizar o modelo MCC, o fator de
calibracdo do atraso de ignicdo e o fator de calibragdo da combustdo foram calibrados
para cada combustivel e para condi¢do de operacdo utilizando-se as curvas de pressao
no interior do cilindro.

Para todas as condigdes simuladas, utilizando-se o modelo Wiebe Duas Zonas,
foram adotados os valores m = 0,8 e a = 4,65 para todos os combustiveis. A excecao foi
para a condicdo de 25% de carga a 2000 RPM, em que o valor adotado para o fator m
foi feito igual a 1. A Tabela 4.2 mostra os valores adotados para o fator de combustao e
o fator de atraso de ignicdo do modelo de combustao MCC.

Tabela 4.2—Fator de combustao e fator de atraso de igni¢do para os combustiveis

B3, B10, B20, B50 ¢ B100.

Condicao de Operacao Fator de combustao Fator de atraso de igni¢do
1500 RPM e 25% de carga 1,6 0,5
1500 RPM e 50% de carga 2,3 0,5
2000 RPM e 25% de carga 1,1 0,5
2000 RPM e 50% de carga 2,0 1,0
2500 RPM e 25% de carga 0,7 1,1
2500 RPM e 50% de carga 1,4 0,7

As Figuras 4.6 a 4.10 mostram as comparacgdes dos resultados experimentais e
simulados das curvas de pressdo no interior do cilindro com os combustiveis B3 a B100,
respectivamente, na condi¢do de operacdo de 25% de carga e 1500 RPM. BIRTAS e
CHIRIAC (2011), PANDEY et al. (2011), NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI (2014) e
LESNIK et al. (2014) realizaram comparagdes entre os resultados experimentais e os
resultados da simulagdo utilizando o modelo de combustdo MCC. A diferenga entre os
resultados experimentais e simulados para a pressdo maxima observada no trabalho de
BIRTAS e CHIRIAC (2011), PANDEY et al. (2011), NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI
(2014) e LESNIK et al. (2014) foram aproximadamente de 2.9%, 9.3%, 7.2%, 5%,
respectivamente. MELO (2012) comparou os resultados experimentais com o0s
resultados da simulagdo utilizando o modelo Wiebe Duas Zonas para um motor Flex. A

diferenca entre os resultados experimentais e simulados para a pressio maxima

63



observada no trabalho do MELO (2012) foi de aproximadamente 2%. Na literatura
consultada ndo foram encontradas comparagdes dos resultados de pressao no interior do
cilindro e das emissdes obtidas utilizando-se o modelo de combustdo Wiebe Duas
Zonas ¢ o modelo de combustdo MCC. As diferencas entre as formas das curvas de
pressdo no interior do cilindro experimental e as simuladas mostradas neste trabalho
também foram observadas no trabalho do LESNIK et al. (2014). Observando-se as
Figuras 4.6 a 4.10, ¢ recomendada a utilizagdo do modelo de combustdo MCC, devido
as diferencas entre a pressdo maxima e a pressao média indicada as quais ndo mudaram
significativamente ao estabelecer como constante o fator de combustdo. O modelo de
combustdo MCC foi importante para esta tese, devido a esse modelo permitir realizar
estudos de influéncia de pardmetros nas emissdes de NOx que serdo mostrados na secao
4.3. No Apéndice IV sdo apresentadas as comparagdes entre os valores experimentais e
simulados das pressdes maxima no interior do cilindro e da pressdao média indicada.

A Figura 4.6 mostra a comparagdo das curvas de pressao em funcdo do angulo
do eixo de manivelas para o combustivel B3 na condi¢ao de operagdo de 25% de carga e
1500 RPM. As curvas de pressao no interior do cilindro empregando-se o modelo W2Z
e o modelo MCC mostraram-se semelhantes. Observou-se que a maior diferenca entre

as curvas simulada e experimental ocorreu no inicio da combustao.

Pressao (bar)
70 -
Experimental
— = -Simulado (V2Z7)
-------- Simulado (MCC)
.
\.".
e e e e e e e = e O(graus)
-180 -120 60 120 180

Figura 4.6 — Comparacdo das curvas de pressao utilizando o combustivel B3 na

condi¢do de operacao de 25% carga e 1500 RPM.
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A Figura 4.7 mostra a comparagdo das curvas de pressao em funcdo do angulo
do eixo de manivelas para o combustivel B10 na condi¢do de operagdo de 25% de carga
e 1500 RPM. A curva de pressao no interior do cilindro empregando-se o modelo W2Z
foi a que mais se aproximou da curva experimental em contraponto a utilizagdo do
modelo MCC. O valor maximo da curva de pressao no interior do cilindro, utilizando-se
o modelo MCC, foi menor que o valor experimental, devido a considera¢ao do fator de

combustdo constante para os cinco combustiveis.

Pressao (bar)
70 ¢

Experimental
- = -Simulado (V2Z)
-------- Simulado (MCC)

.
g..‘““.‘..
1 1

- = 0O(graus)

-180 -120 60 120 180

Figura 4.7 — Comparagdo das curvas de pressao utilizando o combustivel B10 na
condi¢do de operacao de 25% carga e 1500 RPM.

A Figura 4.8 mostra a comparagdo das curvas de pressao em funcdo do angulo
do eixo de manivelas para o combustivel B20 na condi¢do de operagdo de 25% de carga
e 1500 RPM. O valor maximo da curva de pressao no interior do cilindro, empregando-
se o modelo de combustio MCC, foi menor que os valores maximos da curva
experimental e do modelo W2Z. A maior diferenca encontrada entre as curvas

simuladas e a curva experimental foi observada no inicio da combustao.
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Pressao (bar)
70 r

Experimental
= = -Simulado (V2Z7)
-------- Simulado (MCC)
N
~.
L e, O(graus)
-180 -120 -60 0 60 120 180

Figura 4.8 — Comparagdo das curvas de pressao utilizando o combustivel B20 na
condi¢do de operacao de 25% carga e 1500 RPM.

A Figura 4.9 mostra a comparagdo das curvas de pressao em funcdo do angulo
do eixo de manivelas para o combustivel B50 na condi¢do de operagdo de 25% de carga
e 1500 RPM. O valor maximo da curva de pressdo no interior do cilindro empregando-
se 0 modelo de combustio MCC mostrou-se menor que os valores maximos da curva
experimental e do modelo W2Z. Isto acontece devido ao fato de o valor do fator de
combustao utilizado no modelo MCC nao ser suficiente para se atingir o valor maximo
da curva experimental e o poder calorifico inferior do combustivel B50 ser menor que o

do Oleo diesel.

Pressao (bar)
70
Experimental
- = -Simulado (V2Z7)
R —— 0 , N""w-,—--...._,_, 0(graus
-180 -120 -60 0 60 120 180 )

Figura 4.9 — Comparagdo das curvas de pressao utilizando o combustivel B50 na
condi¢do de operacao de 25% carga e 1500 RPM.
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A Figura 4.10 mostra a comparacdo das curvas de pressdo em fun¢do do angulo
do eixo de manivelas para o combustivel B100 na condi¢do de operacdo de 25% de
carga ¢ 1500 RPM. As curvas de pressdao no interior do cilindro utilizando-se os
modelos W2Z e MCC foram semelhantes. A maior diferenca encontrada entre as curvas

simuladas e a curva experimental foi observada no inicio da combustao.

Pressao (bar)
70
Experimental
— = -Simulado (V27)
-------- Simulado (MCC)
'«
o .. .
——— e e . 0 . Se—.e.o O(graus)
-180 -120 -60 0 60 120 180

Figura 4.10 — Comparagao das curvas de pressdo utilizando o combustivel B100 na

condi¢do de operacao de 25% carga e 1500 RPM.

4.1.2. Estimativa de Emissoes

Nesse trabalho foi realizada a estimativa das emissdes do poluente NOx e ndo
das emissdes de CO e de HC, pois no trabalho experimental de SOUZA JUNIOR
(2009) apenas os valores experimentais de NOx foram disponibilizados para todas as
condigdes de operacdo. No caso das emissdoes de CO e HC, foram encontrados
resultados experimentais para a condicdo de operagdo correspondente a 75% de carga e
2500 RPM. Com poucos resultados experimentais de CO e HC foi dificil a obtencao de
uma curva dos parametros de calibracdo. O estudo das emissdes de NOx de um motor
diesel ¢ necessario para o entendimento de quais pardmetros contribuem na reducao
dessas emissdes, pois, na queima da mistura 6leo diesel-biodiesel, na maioria dos casos,

as emissoes de NOx aumentam.
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4.1.3. Estimativa das Emissoes de NOx

Nesta secdo sdo apresentadas as estimativas das emissdes de NOx utilizando-se
um modelo unidimensional do programa AVL Boost. Depois de validar a modelagem,
utilizando-se as curvas experimentais de pressdo no interior do cilindro, foram
realizadas as estimativas das emissdes de NOx. Essas estimativas foram obtidas
utilizando-se o mecanismo estendido de Zeldovich, mostrado na se¢do 3.1.7. Para
ajustar as emissdes de NOx foi necessdrio fornecer os valores das constantes NOx M e
NOx PM (se¢do 3.1.7). Nesse trabalho, a constante NOx M foi considerada igual a 1,
pois a constante NOx M ndo influencia tanto no resultado da estimativa das emissdes
de NOx como a constante NOx_PM. Os valores da constante NOx PM foram obtidos
calibrando-se os valores de emissdes de NOx experimentais e simulados para cada
combustivel e para cada condicdo de operagdo. A calibracdo das emissdes de NOx foi
realizada modificando-se o valor do parametro NOx PM até que as emissdes calculadas
se tornassem proximas dos valores experimentais, seguindo o mesmo procedimento do
trabalho de MELO (2012) e de VOICU E CHIRIAC (2012). Nos trabalhos de LESNIK
et al. (2013), de LESNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI (2014)
observou-se que o modelo de combustdo MCC foi utilizado na estimativa das emissdes
de NOx, mas ndo foram apresentados os valores das constantes NOx PM. A Tabela 4.3
apresenta os valores da constante NOx PM dos combustiveis B3, B10, B20, B50 e

B100, utilizando-se o0 modelo de combustao Wiebe Duas Zonas.

Tabela 4.3 — Valores da constante NOx_ PM dos combustiveis B3, B10,
B20, B50 e B100 com 0 modelo de combustao Wiebe Duas Zonas.

NOx_PM
Combustivel | 250, 50% 25% 50% 25% 50%
1500RPM | 1500RPM | 2000RPM | 2000RPM | 2500RPM | 2500RPM
B3 11,1 2,3 7.3 2,1 9,8 3,6
B10 11,1 2,3 7.3 2,1 9,8 3,6
B20 11,1 2,3 7.3 2,1 9,8 3,6
B50 11,1 2,3 7.3 2,1 9,8 3,6
B100 11,1 2,3 7.3 2,1 9,8 3,6

A Figura 4.11 mostra a estimativa das emissdes de NOx para os combustiveis

B3, B10, B20, B50 e B100 na condicio de 25%/1500RPM, 50%/1500RPM,
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25%/2000RPM, 50%/2000RPM, 25%/2500RPM e 50%/2500RPM para o modelo de
combustdo Wiebe Duas Zonas. As estimativas das emissdes de NOx para o modelo de
combustao Wiebe Duas Zonas foram realizadas utilizando-se os valores de NOx PM da
Tabela 4.3. Nos resultados das emissdes, foram observadas diferengas (entre as
emissOes medidas e estimadas) acima de 10% para o combustivel B10 (condicdo de
operacdo: 25% e 50% /2000 RPM), B20 (condi¢do de operagdo: 25% e 50%/2500
RPM) e B100 (condicao de operagdo: 50%/2500 RPM, 75%/1500 RPM e 2000 RPM).

O Experimental _
2 600 . xp

2 _ Bk BSimulado 7 -
£ 500 - B E el
x _ H ~ HIHIH 1 H(H|H|H
O H HIA IH H HIA A IA
Z. 400 BT ETE(E HETH £ = HETHETE
D u H HIA IH H u HIA A IA
= H H HI(HIH H o H HIH [HIH
g 300 THETETETHTE ETHTE B THTETETETE ETHTETE
=) H H HIH H H H |1H H HIHI|HIH
w u H HIA IH H 1| A u HIA A IA
.2 u H HIA |IH > H 1| A u HIA A IA
£ 200 TETRHIETH ETHTE B THIHIETETE BTHIETH
= : i H |6 | |6 (A : 3 H(H |
jo0 {HIBIHIHIE IHIHIEIBIE HIBIEIH
on OO O 2O on OO O 2O on OO O 2O on OO O 2O on OO OO on O O O O
m = Qn o m = Qwn o m = Qwn o m—-Qn S m - Qn o m— Q9o
mme mme mme mmm mma mmam
25%/1500RPM | 50%/1500RPM | 25%/2000RPM | 50%/2000RPM | 25%/2500RPM |50%/2500RPM

Combustiveis

Figura 4.11 — Comparacao das emissdoes de NOx na condi¢@o de operacao de25%,

50%/1500RPM, de 25%, 50%/2000RPM e de 25%, 50%/2500RPM.

A Tabela 4.4 mostra as comparagdes entre os valores experimentais e simulados
das emissdes de NOx do motor diesel, utilizando-se os combustiveis B3, B10, B20, B50
e B100 para as diferentes condigdes de operagdo. As estimativas das emissdes de NOx

foram obtidas utilizando-se o0 modelo de combustio Wiebe Duas Zonas.
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Tabela 4.4 — Comparagdes entre os valores experimentais e simulados das emissdes de

NOx com o modelo de combustio Wiebe Duas Zonas.

Condicdes de Operacao | Combustiveis - Em1ssoe§ de NOx (ppm)
Experimental | Simulado | Diferenga (%)
B3 400 410,7 2,7
B10 405 399,6 -1,3
25%/1500RPM B20 450 444 -1,3
B50 474 455,1 -4,0
B100 524 543.9 3,8
B3 450 457,7 1,7
B10 459 478.,4 4,2
50%/1500RPM B20 541 519,8 -3,9
B50 534 568,1 6,4
B100 582 556,6 -4.4
B3 208 214,62 3,2
B10 243 217,54 -10,5
25%/2000RPM B20 272 265,72 -2.3
B50 288 306,6 6,5
B100 324 335,8 3,6
B3 299 315 5,4
B10 315 357 13,3
50%/2000RPM B20 330 327,6 -0,7
B50 366 378 3,3
B100 475 436,8 -8,0
B3 319 294 -7,8
B10 316 294 -7,0
25%/2500RPM B20 311 343 10,3
B50 342 362,6 6,0
B100 401 401,8 0,2
B3 483 475,2 -1,6
B10 475 507,6 6,9
50%/2500RPM B20 509 565,2 11,0
B50 515 550,8 7,0
B100 616 522 -15,3

A Tabela 4.5 mostra os valores da constante NOx PM dos combustiveis B3,

B10, B20, B50 e B100, utilizando-se o modelo de combustao MCC.
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Tabela 4.5 — Valores da constante NOx PM dos combustiveis B3, B10,
B20, B50 e B100, com 0 modelo de combustiao MCC.

NOx_PM
Combustivel | 2504, 50% 25% 50% 25% 50%
1500RPM | 1500RPM | 2000RPM | 2000RPM | 2500RPM | 2500RPM
B3 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44
B10 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44
B20 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44
B50 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44
B100 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44

A Figura 4.12 apresenta as estimativas das emissdes de NOx para os
combustiveis B3, B10, B20, B50 e BI100 nas condi¢cdoes de 25%/1500RPM,
50%/1500RPM, 25%/2000RPM, 50%/2000RPM, 25%/2500RPM e 50%/2500RPM,
para o modelo de combustdo MCC. As estimativas das emissdes de NOx para o modelo
de combustdo MCC foram realizadas utilizando-se os valores de NOx PM da Tabela
4.5. Nos resultados das emissdes, foram observadas diferengas (entre as emissdes
medidas e estimadas) acima de 10% para o combustivel B3 (condi¢ao de operagdo: 25%
e 50%/2500 RPM), B50 (condi¢do de operacdo: 25%/2000 RPM e 2500 RPM,
50%/2500 RPM) e B100 (condi¢gdo de operagdo: 25%/1500-2500 RPM, 50% e
75%/2000 RPM). Na literatura consultada, observou-se que LESNIK et al. (2014)
mostraram diferencas de 16% para o B5S0 em 2000 RPM. NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI
(2014) mostraram diferencas em torno a 10% para rotagdes inferiores a 1500 RPM e
superiores a 3000 RPM. Nos trabalhos de LESNIK ez al. (2014) e de NIKZADFAR ¢
SHAMEKHI (2014) ndo foi encontrada a metodologia utilizada na calibragdo das

emissdes de NOx, nem os valores da constante NOx_PM.
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Figura 4.12 — Comparacao das emissdes de NOx na condi¢do de operacao de 25%,

50%/1500RPM, de 25%, 50%/2000RPM e de 25%, 50%/2500RPM.

A Tabela 4.6 mostra as comparagdes entre os valores experimentais e simulados
das emissdes de NOx do motor diesel utilizando-se os combustiveis B3, B10, B20, B50
e B100 para as diferentes condigdes de operagdo. As estimativas das emissdes de NOx

foram obtidas utilizando-se o modelo de combustiao MCC.
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Tabela 4.6 — Comparagdes entre os valores experimentais e simulados das emissdes de

NOx com o modelo de combustio MCC.

Condicdes de Operacao | Combustiveis : Em1ssoe§ de NOx (ppm)
Experimental | Simulado | Diferenga (%)
B3 400 386,3 -3,4
B10 405 401,3 -0,9
25%/1500RPM B20 450 431,3 -4,2
B50 474 484.5 2,2
B100 524 602,3 14,9
B3 450 459,9 2,2
B10 459 499.4 8,8
50%/1500RPM B20 541 521,1 -3,7
B50 534 582,3 9,0
B100 582 587,5 1,0
B3 208 213,8 2,8
B10 243 2237 -7,9
25%/2000RPM B20 272 267,3 -1,7
B50 288 3359 16,6
B100 324 396,7 22,4
B3 299 296,9 -0,7
B10 315 327,3 3,9
50%/2000RPM B20 330 3248 -1,6
B50 366 380,4 3,9
B100 475 423,0 -11,0
B3 319 279,4 -12,4
B10 316 304,7 -3,6
25%/2500RPM B20 311 328.,9 5,8
B50 342 414,7 21,3
B100 401 477,4 19,1
B3 483 432,1 -10,5
B10 475 501,6 5,6
50%/2500RPM B20 509 502,5 -1,3
B50 515 616,9 19,8
B100 616 597,1 -3,1

4.1.4. Curvas para se obter a constante NOx_PM utilizando-se o modelo de
combustio Wiebe Duas Zonas

A Figura 4.13 mostra a curva de NOx_PM (constante de calibracdo das emissoes
de NOx utilizadas no programa de simulacido AVL Boost) em fun¢do da carga de

operacdo para rotagdes do motor iguais a 1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM,
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utilizando-se 0o modelo de combustdo Wiebe Duas Zonas. A Figura 4.13 apresenta
curvas plotadas utilizando-se os valores da Tabela 4.3. A partir desta figura podem-se
obter valores da constante NOx PM para os combustiveis B3, B10, B20, B50 ¢ B100

nas diferentes condi¢cdes de operagao.

12
O e i N
J A\ N —e— 1500 RPM
%I 6 b N NN —5—2000 RPM
% 4 —e—2500 RPM
o T . S
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Carga de Operacio (%)

Figura 4.13 — Curva da constante NOx PM em fung¢ao da carga de operacao.

4.1.5. Curvas para se obter a constante NOx_PM utilizando-se o0 modelo de
combustio MCC

A Figura 4.14 mostra a curva de NOx_PM (constante de calibragdo das emissoes
de NOx utilizadas no programa de simulacido AVL Boost) em fun¢do da carga de
operacdo para rotagdes do motor iguais a 1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM,
utilizando-se o modelo de combustao MCC. As curvas da Figura 4.14 foram plotadas
utilizando-se os valores da Tabela 4.5. A partir desta figura podem-se obter valores da
constante NOx PM para os combustiveis B3, B10, B20, B50 ¢ B100 nas diferentes

condigdes de operagdo.
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Figura 4.14 — Curva da constante NOx PM em fung¢ao da carga de operacao.

4.2. Estudo numérico da influéncia das caracteristicas de injecao de combustivel e
do bico injetor nas emissoes de NOx

Nesta se¢do foram estudadas as influéncias do nimero de furos do bico injetor,
do didmetro do furo do bico injetor, da pressdo de inje¢do, do inicio da injecdao de
combustivel e do nimero de injegdes do combustivel nas emissdes de NOx, na
temperatura e no consumo especifico de combustivel. O estudo numérico foi realizado
utilizando-se a modelagem validada na secdo 4.2. O modelo de combustao MCC foi
utilizado, neste estudo, por permitir a modificacdo de parametros tais como o niimero de
furos do bico injetor, o didmetro do furo do bico injetor, pressdo de injecdo, o inicio da
inje¢do de combustivel, a forma da razdo de injecdo e o numero de inje¢des do
combustivel. A realizagdo deste estudo numérico ajuda a diminuir o nimero de testes

experimentais.

4.2.1. Influéncia da pressao de injecao

A Tabela V.1 (ver Apéndice V) mostra a influéncia da pressdo de inje¢ao de
combustivel nas emissoes de NOx, na temperatura e no consumo especifico indicado de
combustivel (ISFC) na condicdo de 50% de carga e 2000 RPM. Neste estudo, foram
estabelecidos os seguintes valores: o numero de furos do bico injetor igual a 5, o
didmetro dos furos do bico injetor igual a 0,12 mm, inje¢do Unica e inicio de inje¢do de
combustivel igual a 17°. Nos resultados desta simulacdo, observou-se que, ao aumentar
a pressdo de injecdo, o consumo especifico indicado de combustivel diminuiu

ligeiramente. No trabalho experimental de KANNAN e UDAYAKUMAR (2010) e
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AGARWAL et al. (2013) observou-se que, ao aumentar a pressdo de injecdo, o
consumo especifico de combustivel aumenta. No trabalho experimental de GUMUS et
al. (2012) e HWANG et al. (2014) observou-se que, ao se aumentar a pressao de
inje¢do, o consumo especifico de combustivel aumenta em alguns casos e em outros
casos diminui. No trabalho experimental de AGARWAL et al. (2015) observou-se que,
ao aumentar a pressao de injecdo, o consumo especifico de combustivel diminui.

A Figura 4.15 mostra a influéncia da pressdo de injecdo nas emissdes de NOx
para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condicdo 50% de carga e 2000
RPM. Na Figura 4.15 observou-se que as emissdes de NOx aumentaram com o
acréscimo da pressdo de injecdo. Isto acontece porque a temperatura maxima no interior
do cilindro aumenta com o acréscimo da pressdo de injecdo conforme mostrado na
Figura 4.16. A temperatura maxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiéncia de
combustdo aumenta com o acréscimo da pressdo de inje¢do. Os resultados de aumento
das emissoes de NOx com o acréscimo da pressdo de injecdo, conforme apresentado na
Figura 4.15, foram observados também nos trabalhos experimentais de KANNAN e
UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al. (2012), de AGARWAL et al. (2013), de
HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015).
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Figura 4.15 — Influéncia da pressdo de inje¢do nas emissdes de NOx para 50% de carga
e 2000 RPM.

A Figura 4.16 mostra que a temperatura maxima no interior do cilindro aumenta

com o acréscimo da pressdo de injecdo para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100

na condi¢ao 50% de carga e 2000 RPM.
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Figura 4.16 — Influéncia da pressdo de injecao na temperatura maxima no interior do

cilindro.

4.2.2. Influéncia do nimero de furos e do diametro do bico injetor

A Tabela V.2 (ver Apéndice V) mostra a influéncia do nimero de furos do bico
injetor e do didmetro dos furos do bico injetor nas emissdes de NOx, na temperatura e
no consumo especifico indicado de combustivel (ISFC) na condi¢do de 50% de carga e
2000 RPM. Os dados dos bicos injetores, mostrados na Tabela V.2, foram obtidos do
bico DLLA 140 P1335 (5 furos) e do bico BDL130S 6003 (3 furos). Neste estudo,
foram estabelecidos os seguintes valores: pressdo de inje¢do igual a 210 bar, injecdo
unica e inicio da injecdo do combustivel igual a 17° antes do ponto morto superior. Nos
resultados desta simulacdo, observou-se que o consumo especifico indicado de
combustivel aumentou com a diminui¢do do nimero de furos. As emissdes de NOx
aumentaram com o aumento do niumero de furos do bico injetor. Isto acontece porque a
temperatura maxima no interior do cilindro aumenta com o aumento do nimero de
furos, conforme mostrado na Figura 4.18. A temperatura maxima no interior do cilindro
aumenta, pois a eficiéncia de combustdo aumenta com a diminui¢cdo do diametro dos
furos do bico injetor, uma vez que as goticulas injetadas no interior do cilindro
diminuem. No trabalho experimental de SAYIN ef al (2013) observou-se que o
consumo especifico de combustivel diminuiu com o aumento do numero de furos do
bico injetor.

A Figura 4.17 mostra a influéncia do nimero de furos do bico injetor (Nro) e do
didmetro dos furos do bico injetor (Diam.) nas emissdes de NOx para os combustiveis
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B3, B10, B20, B50 e B100 na condi¢do 50% de carga e 2000 RPM. Os resultados do
aumento das emissdes de NOx ao se aumentar o numero de furos do bico injetor,

mostrados na Figura 4.17, foram observados também no trabalho experimental do

SAYIN et al. (2013).
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Figura 4.17 — Influéncia do numero de furos e do didmetro dos furos do bico injetor nas

emissdes de NOx para 50% de carga e 2000 RPM.

A Figura 4.18 mostra o aumento de temperatura méxima no interior do cilindro
ao se aumentar o nimero de furos do bico injetor para os combustiveis B3, B10, B20,

B50 e B100 na condi¢ao 50% de carga e 2000 RPM.
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Figura 4.18 — Influéncia do numero de furos e do didmetro dos furos do bico injetor na

temperatura maxima no interior do cilindro.
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4.2.3. Influéncia do inicio de injecdo de combustivel

A Tabela V.3 (ver Apéndice V) mostra a influéncia do inicio de injecdo de
combustivel nas emissoes de NOx, na temperatura € no consumo especifico indicado de
combustivel (ISFC) na condicdo de 50% de carga e 2000 RPM. Neste estudo, foram
estabelecidos os seguintes valores: numero de furos do bico injetor igual a 5, didmetro
dos furos igual a 0.12 mm, pressdo de injecdo igual a 210 bar e inje¢do unica. Nos
resultados desta simulagdo observou-se que o consumo especifico indicado de
combustivel aumenta ao se atrasar o inicio de injecdo de combustivel. As emissdes de
NOx diminuem ao se atrasar o inicio de inje¢do de combustivel. Isto acontece porque a
temperatura maxima no interior do cilindro aumenta com o atraso do inicio de inje¢ao
de combustivel, conforme mostrado na Figura 4.20. A temperatura maxima no interior
do cilindro aumenta, pois a eficiéncia de combustdo aumenta com o atraso do inicio de
ignicdo, uma vez que o combustivel injetado tem mais tempo para aquecer e se misturar
com o ar. Nos trabalhos (experimentais ou numéricos) de AGARWAL et al. (2013) e de
HARCH et al. (2014) observou-se que o consumo especifico de combustivel aumentou
com ao se atrasar o inicio de injecdo do combustivel. No trabalho de HWANG et al.
(2014) observou-se que o consumo especifico de combustivel diminuiu com o atraso do
inicio de injecdo de combustivel. No trabalho experimental de AGARWAL et al. (2015)
observou-se que o consumo especifico de combustivel diminuiu ao se passar de 24°
APMS para 18° APMS e aumentou ao se passar de 18° APMS para 9° APMS.

A Figura 4.19 mostra a influéncia do inicio de injecdo de combustivel nas
emissdes de NOx para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condigdo 50% de
carga e 2000 RPM. Os resultados de diminui¢do das emissdes de NOx ao se atrasar o
inicio de injecdo de combustivel para os angulos 17° e 19° antes do ponto morto
superior, mostrados na Figura 4.19, foram observados também nos trabalhos
(experimentais ou numéricos) do JAYASHANKARA e GANESAN (2010),
FERREIRA e SODRE (2013), AGARWAL et al. (2013), JEON et al. (2013), HWANG
etal. (2014) e AGARWAL et al. (2015).
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Figura 4.19 — Influéncia do inicio de injecdo de combustivel nas emissdes de NOx para
50% de carga e 2000 RPM.

A Figura 4.20 mostra a diminuicdo da temperatura méaxima no interior do

cilindro ao se atrasar o inicio de injecdo de combustivel para os combustiveis B3, B10,

B20, B50 e B100 na condi¢ao 50% de carga e 2000 RPM.
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Figura 4.20 — Influéncia do inicio de inje¢do de combustivel na temperatura maxima no

interior do cilindro.

4.2.4. Influéncia do nimero de injecoes de combustivel

A Tabela V.4 (ver Apéndice V) mostra a influéncia do nimero de inje¢des de
combustivel nas emissoes de NOx, na temperatura € no consumo especifico indicado de
combustivel (ISFC) na condicdo de 50% de carga e 2000 RPM. Neste estudo, foram
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estabelecidos os seguintes valores: numero de furos do bico injetor igual a 5, didmetro
dos furos igual a 0.12 mm, pressdo de injecdo igual a 210 bar, inicio de injecdo de
combustivel igual a 17° antes do ponto morto superior, no caso da injecdo Unica, e, no
caso da injecdo dupla, inicio de injecdo de combustivel igual a 18° e 14° antes do ponto
morto superior para a primeira inje¢do e segunda inje¢do, respectivamente. A Figura
VL8 (ver Apéndice VI) mostra a curva normalizada da razdo de injecdo utilizando-se
duas injecdes. Nos resultados desta simulagdo observou-se que o consumo especifico
indicado de combustivel ndo muda com o aumento do nimero de injecdes de
combustivel. As emissdes de NOx diminuem com o aumento do nimero de injecdes de
combustivel. Isto acontece porque a temperatura maxima no interior do cilindro diminui
com o incremento do numero de inje¢des de combustivel, conforme mostrado na Figura
4.22. A temperatura maxima no interior do cilindro diminui, pois a queima da injeg@o
piloto torna a injecao principal de combustivel mais uniforme e homogénea quando se
realiza inje¢do Unica. A redugdo da temperatura utilizando-se duas inje¢cdes nem sempre
ocorre, pois essa depende dos angulos da injecdo piloto e da inje¢do principal. Nas
simulagdes realizadas nesta tese observou-se que, para outros angulos de inje¢ao piloto
e injecdo principal, o consumo especifico indicado de combustivel diminui e as
emissdes de NOx aumentam. No trabalho numérico de HIWASE er al. (2013)
observou-se que o consumo especifico de combustivel ndo mudou com o aumento do
numero de injegdes.

A Figura 4.21 mostra a influéncia do nimero de injecdes de combustivel nas
emissdes de NOx para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condi¢do 50% de
carga e 2000 RPM. Os resultados de diminui¢do das emissdes de NOx, ao se aumentar o
numero de inje¢des de combustivel, na Figura 4.21, foram observados também nos
trabalhos numéricos de HIWASE et al. (2013) e de MAGHBOULI et al. (2015). Nas
simulagdes realizadas para este estudo, foi observado que houve casos onde as emissdes
de NOx diminuiram e outros onde as emissdes de NOx aumentaram, dependendo da

posicao das injecdes e da forma da razdo de injecao.
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Figura 4.21 — Influéncia do numero de inje¢des de combustivel nas emissdes de NOx
para 50% de carga e 2000 RPM.
A Figura 4.22 mostra a diminuicdo da temperatura maxima no interior do
cilindro em 1° ao se aumentar o nimero de injegdes para os combustiveis B3, B10, B20,

B50 e B100 na condi¢ao 50% de carga e 2000 RPM.
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Figura 4.22 — Influéncia do nimero de inje¢des de combustivel na temperatura maxima

no interior do cilindro.

4.3. Estudo numérico das emissoes de NOx do motor diesel operando com a
mistura ternaria oleo diesel-biodiesel-etanol

Nesta se¢do foram realizadas estimativas das emissoes de NOx do motor diesel

alimentado com D80OBIOE10 (80% de oleo diesel, 10% de biodiesel de Jatropha),
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D70B10E20 (70% de 6leo diesel, 10% de biodiesel de Jatropha e 20% de etanol),
D50B20E30 (50% de oleo diesel, 20% de biodiesel de Jatropha e 30% de etanol) e
D50B10E40 (50% de 6leo diesel, 10% de biodiesel de Jatropha e 40% de etanol). A
estimativa das emissdes de NOx utilizando a mistura terndria foi comparada com a
estimativa das emissdes de NOx, utilizando-se B3 (97% de o6leo diesel ¢ 3% de
biodiesel de soja), B10 (90% de 6leo diesel e 10% de biodiesel de soja) e B20 (80% de
6leo diesel e 20% de biodiesel de soja), obtidas na se¢do 4.2.2. A estimativa das
emissdes de NOx foi realizada utilizando-se o modelo validado no programa de
simulacdo AVL Boost (ver os itens 4.2.1 ¢ 4.2.2). O modelo de combustao MCC foi
utilizado neste estudo. Os valores da constante NOx PM para as misturas ternarias
operando a 1500 RPM foram 0,76 para 25% de carga, 0,28 para 50% de carga e 0,12
para 75% de carga maxima.

As caracteristicas das misturas ternarias, como massa especifica, poder calorifico
inferior, nimero de cetano, percentagem de oxigénio, percentagem de carbono,
percentagem de hidrogénio e a relacdo estequiométrica ar-combustivel foram obtidas no
trabalho de HULWAN et al. (2010). Essas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Propriedades das misturas 6leo diesel-biodiesel-etanol

(HULWAN et al., 2010).

Massa Numero
PCI A/F
Combustivel | especifica de %C %H | %0

(k/kg) esteq.

(kg/m3) Cetano
D8OBI10E10 837,8 42558 55 80,91 | 14,63 | 4,45 | 14,23
D70B10E20 832,87 39930 50 77,77 | 14,44 | 7,79 | 13,65
D50B20E30 834,55 38965 50 73,83 | 13,94 | 12,23 | 12,83
D50B10E40 820,4 36338 41 71,40 | 14,01 | 14,55 | 12,49

A Figura 4.23 mostra a estimativa das emissdes de NOx dos combustiveis B3,
B10 e B20 para 1500 RPM e diferentes condi¢cdes de operagdo (25%, 50% e 75%).
Nesta figura pode-se observar que as emissdes de NOx aumentam com o aumento da
percentagem de biodiesel. Isto ocorre porque o numero de cetano e o consumo

especifico de combustivel aumentam com o aumento da percentagem de biodiesel.

83



E 600 BB3

% 500 E@BI10
BB20

25 50
Condicao de Operacio (%)

Figura 4.23 — Estimativa das emissdes de NOx para B3, B10 e B20 nas condi¢des de
operacao 25%, 50% e 75%/1500 RPM.

A Figura 4.24 mostra a estimativa das emissdes de NOx dos combustiveis B10,
DSOB10E10, D70B10E20 e D5S0B10E40 para 1500 RPM em diferentes condigdes de
operacdo (25%, 50% e 75%). Os resultados da estimativa das emissdes de NOx
utilizando-se a mistura ternaria ndo foram satisfatdrios, pois as emissdes de NOx nao
devem diminuir com o aumento da percentagem de etanol na mistura. A maioria dos
trabalhos experimentais encontrados na literatura mostra que, ao se aumentar a
percentagem de etanol na mistura terndria, as emissoes de NOx aumentam, embora,
para pequenas percentagens de etanol e altas cargas de operacdo, as emissdoes de NOx
diminuam. A limitagdo da estimativa das emissdes de NOx foi a falta do consumo
especifico de combustivel do motor AGRALE M95W operando com a mistura ternaria.
Nesta tese extrapolaram-se valores de consumo especifico do combustivel apresentados
no trabalho de HULWAN et al. (2010), o que, infelizmente ndo se mostrou suficiente
para obtencdo de valores coerentes com a literatura. Por exemplo, no trabalho
experimental de FANG et al. (2013), observou-se que as emissoes de NOx, utilizando-
se o combustivel D8OBI0OE10, diminuiram em relacdo ao do B10. No trabalho
experimental de HULWAN et al. (2010), observaram-se que as emissdes de NOx com o
combustivel DSOB10E10 aumentaram quando o 6leo diesel foi utilizado. No trabalho
experimental de BARABAS et al. (2010), observaram-se emissdes de NOx com o

DSOB10E10 crescentes quando foi utilizado o 6leo diesel para carga de operacao média.

84



700
EB10

600 ED8OBIOEIO [
g N \ mD70B10E20
£500 -
S — ®D50B10E40
% 400 1
= o
2 300 B8
- i b i

200 -

100

25 50 75
Condicao de Operacgio (%)

Figura 4.24 — Estimativa das emissdes de NOx para B10, DSOB10E10, D70B10E20 e
D50B10E40 nas condi¢des de operagao 25%, 50% e 75%/1500 RPM.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas através da modelagem
do motor, da estimativa das emissoes de NOx, do estudo numérico da influéncia de
parametros no desempenho e emissdes e do estudo numérico da mistura ternaria dleo

diesel-biodiesel-etanol.

5.1. Curvas de pressao no interior do cilindro

- As diferencas entre os valores experimentais de pressio maxima e os valores
simulados (para os modelos de combustdo Wiebe Duas Zonas e MCC) foram menores
que 10%, conforme observado nos resultados dos trabalhos de BIRTAS e CHIRIAC
(2011), de PANDEY et al. (2011), de NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI (2014) e de
LESNIK et al. (2014). Os parametros a ¢ m do modelo de combustio Wiebe Duas
Zonas e os fatores de atraso de igni¢do e de combustdo do modelo de combustdo MCC
foram considerados constantes para todos os combustiveis (B3, B10, B20, B50 e B100).

- As maiores diferengas encontradas entre as curvas simuladas e as curvas
experimentais (para os modelos de combustdio Wiebe Duas Zonas e MCC) foram
observadas no inicio da combustao.

- O modelo de combustdo recomendado para realizar a modelagem do motor
diesel foi o modelo de combustao MCC, pois, apds validacdo da modelagem do motor
diesel, podem ser realizados estudos de influéncia de pardmetros (inicio de ignic¢do,
pressdo de inje¢do, dimensdes do bico injetor e numero de injegdes de combustivel) no
desempenho e nas emissdes do motor diesel. Estes estudos ndo podem ser realizados

utilizando-se o modelo de combustio Wiebe Duas Zonas.

5.2. Estimativa das emissoes de NOx utilizando o programa AVL Boost

- As emissdes de NOx foram calibradas utilizando-se as constantes NOx M e o
NOx_PM. Neste trabalho a constante NOx_M foi considerada igual a 1 para todos os
combustiveis em todas as condigdes de operagdo. Os valores de NOx PM foram
considerados iguais para todos os combustiveis, assim como foi mostrado no item 4.2.2.
O método de calibragdo foi satisfatério, pois os resultados das diferencas entre as
emissdes medidas e calculadas foram menores que 10% na maioria dos casos de estudo,
assim como foram observados nos trabalhos de BORKOWSKI (2007), de
SARAVANAN et al. (2012), de GUARDIOLA et al. (2011), de SARAVANAN et al.
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(2012), de ISMAIL et al. (2013), de LEE e HUH (2013), de LESNIK et al. (2014), de
NESHAT ¢ SARAY (2014), NIKZADFAR ¢ SHAMEKHI (2014) e de SAVVA ¢
HOUNTALAS (2014).

- Ao se utilizar o valor médio das constantes NOx PM dos combustiveis B3,
B10, B20, B50 e B100 para cada condi¢do de operagdo na estimativa das emissdes de
NOx, observaram-se resultados satisfatorios. No caso do modelo de combustiao Wiebe
Duas Zonas, observaram-se diferengas abaixo de 10% entre os valores medidos e
estimados de NOx para 82,5% do casos comparados. No caso do modelo de combustao
MCC, observaram-se diferencas abaixo de 10% entre os valores medidos e estimados de
NOx para 75% dos casos comparados. As maiores diferencas entre os valores de
emissdes de NOx medidas e simuladas foram obtidas utilizando-se o combustivel B100.

- Na estimativa das emissdes de NOx utilizando-se 0 modelo de combustao
MCC, observou-se que o fator de combustdo ¢ um pardmetro que influi bastante nos
resultados, pois este fator estd diretamente relacionado com a temperatura da
combustao.

- Utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost, foram obtidas curvas para
o célculo do parametro NOx PM em funcdo da carga de opera¢ado e da rotagdo do motor

para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 (ver se¢do 4.2.3 ¢ 4.2.4).

5.3. Estudo numérico da influéncia das caracteristicas da injecio de combustivel
e do bico injetor nas emissdes de NOx

O estudo numérico da influéncia das caracteristicas da inje¢do de combustivel e
do bico injetor no consumo especifico de combustivel e nas emissdes de NOx foi
realizado utilizando-se o programa de simulagdo AVL Boost.

- Os resultados do estudo numérico da influéncia da pressdo de inje¢do no
consumo especifico e nas emissdes de NOx mostraram que o consumo especifico de
combustivel diminuiu com o aumento da pressdo de inje¢do, em concordancia com o0s
resultados apresentados nos trabalhos experimentais de GUMUS et al. (2012), de
HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015). As emissdes de NOx
aumentaram com o aumento da pressdo de inje¢do, assim como nos trabalhos
experimentais do de KANNAN e UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al. (2012),
de AGARWAL et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015).
Isto acontece porque a temperatura maxima no interior do cilindro aumenta com o

acréscimo da pressdo de inje¢do conforme mostrado na Figura 4.16. A temperatura
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maxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiéncia de combustdo aumenta com o
acréscimo da pressdo de injecao.

- Os resultados do estudo numérico da influéncia do nimero de furos do bico
injetor no consumo especifico e nas emissdes de NOx mostraram que 0 consumo
especifico de combustivel diminuiu com o aumento do numero de furos, assim como no
trabalho experimental de SAYIN ef al. (2013). As emissdes de NOx aumentaram com o
aumento do numero de furos, assim como no trabalho experimental de SAYIN et al.
(2013). Isto acontece porque a temperatura maxima no interior do cilindro aumenta com
o aumento do numero de furos conforme mostrado na Figura 4.18. A temperatura
maxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiéncia de combustdo aumenta com a
diminui¢do do didmetro dos furos do bico injetor, uma vez que as goticulas injetadas no
interior do cilindro diminuem.

- Os resultados do estudo numérico da influéncia do inicio de injecdo no
consumo especifico e nas emissdes de NOx mostraram que o consumo especifico de
combustivel aumentou com o atraso do inicio de injecdo em concordancia com os
resultados dos trabalhos experimentais de AGARWAL et al. (2013), de HARCH et al.
(2014) e de AGARWAL et al. (2015). As emissdes de NOx diminuiram com o atraso
do inicio de injecdo, assim como nos trabalhos (experimentais ou numéricos) de
JAYASHANKARA e GANESAN (2010), de FERREIRA e SODRE (2013), de
AGARWAL et al. (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e de
AGARWAL et al. (2015). Isto acontece porque a temperatura maxima no interior do
cilindro aumenta com o atraso do inicio de inje¢do de combustivel, conforme mostrado
na Figura 4.20. A temperatura maxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiéncia
de combustdo aumenta com o atraso do inicio de igni¢do, uma vez que o combustivel
injetado tem mais tempo para aquecer e se misturar com o ar.

- Os resultados do estudo numérico da influéncia do numero de injecdes no
consumo especifico e nas emissdes de NOx mostraram que o consumo especifico de
combustivel ndo mudou com o aumento do nimero de injecdes, semelhante aos
resultados encontrados no trabalho numérico de HIWASE et al. (2013). As emissoes de
NOx diminuiram ligeiramente com o aumento do numero de inje¢des, no trabalho
numérico do de HIWASE et al. (2013) e de MAGHBOULI et al. (2015, observando-se
uma diminuicdo maior que a encontrada na simula¢do. Isto acontece porque a
temperatura maxima no interior do cilindro diminui com o incremento do numero de

injecdes de combustivel, conforme mostrado na Figura 4.22. A temperatura maxima no
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interior do cilindro diminui, pois a queima da inje¢@o piloto torna a inje¢do principal de
combustivel mais uniforme e homogénea quando se realiza inje¢do Unica. A redugdo da
temperatura utilizando-se duas injecdes nem sempre ocorre, pois essa depende dos
angulos da inje¢do piloto e da injecdo principal. Nas simula¢des realizadas nesta tese
observou-se que, para outros angulos de injecdo piloto e inje¢do principal, o consumo

especifico indicado de combustivel diminui e as emissdes de NOx aumentam.

5.4. Estudo numérico das emissdes de NOx do motor diesel operando com a
mistura ternaria oleo diesel-biodiesel-etanol

- Os resultados da estimativa das emissoes de NOx, utilizando-se a mistura
ternaria, ndo foram satisfatorios, pois as emissdes de NOx ndo devem diminuir com o
aumento da percentagem de etanol na mistura ternaria. A maioria dos trabalhos
experimentais encontrados na literatura mostram que, com o aumento da percentagem
de etanol na mistura ternaria, as emissdes de NOx aumentaram, embora, para pequenas
percentagens de etanol e altas cargas de operagdo, as emissdes de NOx diminuiram.

- A limitagdo da estimativa das emissdes de NOx foi a falta do consumo
especifico de combustivel do motor AGRALE M95W operando com a mistura ternaria.
Nesta tese extrapolaram-se valores de consumo especifico do combustivel apresentados
no trabalho de HULWAN et al. (2010), o que, infelizmente ndo se mostrou suficiente

para obtencdo de valores coerentes com a literatura.

5.5. Contribuiciao da Tese

- Modelo unidimensional empregado na realizagdo das estimativas do
desempenho e das emissdes de NOx de um motor diesel alimentado com as misturas
6leo diesel e biodiesel e mistura ternaria de dleo diesel-biodiesel-etanol para diferentes
condigdes de operagdo.

- Estudo e compara¢do de resultados de desempenho e emissdes de NOx
utilizando-se modelos de combustdo Wiebe Duas Zonas e MCC com os resultados
experimentais.

- Curvas das constantes de calibracdo (NOx_PM) na realizagdo da estimativa das
emissdes de NOx para o motor diesel alimentado com as misturas o6leo diesel e
biodiesel para diferentes condigdes de operacao.

- Modelo unidimensional do motor diesel capaz de realizar o estudo numérico da

influéncia de pardmetros (inicio de igni¢do, pressdo de injecdo, dimensdes do bico
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injetor e nimero de inje¢des de combustivel) no desempenho e nas emissdes de NOx do

motor.

5.6. Sugestdes para trabalhos futuros

As propostas de trabalhos futuros que podem contribuir para a continuidade
desta tese sdo mostradas a seguir:

- Realizar ensaios experimentais, alterando-se as caracteristicas de injecdo de
combustivel e do bico injetor no estudo do desempenho e das emissdes de NOx do
motor diesel AGRALE M95W operando com a mistura 6leo diesel-biodiesel.

- Medir a curva de pressdo de injecdo em fung¢do do angulo do eixo de
manivelas, bem como a curva da razdo de liberagao de calor que nos permite determinar
a capacidade de igni¢ao pelo atraso de ignicdo da mistura 6leo diesel-biodiesel em um
motore diesel. O atraso de ignicdo ¢ medido em fun¢do do angulo do eixo de manivelas
pela diferenga entre o ponto de injecdo de combustivel (quando a pressdo de inje¢ao
decresce) e o inicio do aumento da razdo de liberacdo de calor (HEYWOOD, 1988). Isto
estd mostrado na Figura 5.1, pela diferenca entre o ponto 1 e 2 medido na abcissa no
grafico (angulo do eixo de manivelas) obtida por um aparelho de medida adequado
ligado ao motor. Na Figura 5.1 pode-se observar também a faixa do aumento da pressao
de combustdo que ¢ medido entre o ponto de inicio de inje¢do e o ponto do inicio do
aumento da pressdo de combustdo (ponto 3 da Figura 5.1).

Pressao de Injecdo

150 —— Elevacgdo da Agulha

—— Pressao no Cilindro 1.8

— Razdo de Liberacao
de Calor

L 186

o
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Pressao no Cilindro [bar]
Pressao de Injecao [bar]"0.1
=

i 'Y | | -  —— Lo
@@3@ 10 20 30 40
Angulo de manivelas (graus)
Figura 5.1 Diversas curvas medidas no interior do cilindro em func¢ao do angulo do eixo
de manivelas.
- Realizar ensaios experimentais no motor diesel AGRALE M95W operando
com a mistura ternaria (6leo diesel-biodiesel-etanol) e com oleo diesel. Utilizar

percentagens de etanol entre 2% (v/v) e 10% (v/v). Aplicar o programa AVL Boost para
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a simulacdo termodindmica do ciclo de operacdo do motor utilizando esta mistura
ternaria e Oleo diesel. Comparar os resultados da simulagdo com os obtidos
experimentalmente.

- Utilizar na simulacdo termodindmica do programa AVL Boost como dado de
entrada a curva do levantamento da agulha em vez da curva normalizada da razdo de
inje¢do (que existe como opg¢do no programa AVL Boost). Comparar os resultados de
simulagdo de desempenho e emissdes obtidas com as duas versoes.

- Realizar a estimativa das emissdes de NOx utilizando a recirculacdo dos gases
de descarga.

- A fim de aprimorar a obtencdo dos valores 6timos dos pardmetros citados no
item 4.2 que influenciam nas emissdes de NOx e no consumo especifico de combustivel
realizar o acoplamento entre o programa de simulagdo AVL Boost e o programa
MATLAB.

- Atualizar a versdo do programa de simulagdo AVL Boost para incluir as
misturas de 6leo diesel e biodiesel e as caracteristicas como massa especifica e numero

de cetano.
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RESULTADOS ENCONTRADOS PARA A PRESSAO NO CILINDRO
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A Figura 1.1 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do
cilindro em func¢ao do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condi¢cdo de operagdo 25% de carga 1500 RPM. Este resultado
experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).

Pressao(bar)

L s " "
-60 -40 =30 o 0

Figura 1.1 —Grafico P x 0 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100
com 25% de carga e 1500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).

A Figura 1.2 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do
cilindro em func¢ao do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condicdo de operagdo 50% de carga 1500 RPM. Este resultado
experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).
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Figura .2 —Grafico P x 6 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100
com 50% de carga e 1500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).
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A Figura 1.3 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do

cilindro em func¢ao do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condicdo de operagdo 25% de carga 2000 RPM. Este resultado

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).
Pressao(bar)
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Figura [.3—Gréfico P x 0 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100
com 25% de carga e 2000 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).

A Figura 1.4 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do
cilindro em func¢do do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condicdo de operagdo 50% de carga 2000 RPM. Este resultado
experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).
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Figura [.4—Gréfico P x 0 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100

com 50% de carga e 2000 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).
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A Figura 1.5 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do
cilindro em func¢do do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condicdo de operagdo 25% de carga 2500 RPM. Este resultado
experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).
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Figura [.5-Gréfico P x 0 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100
com 25% de carga e 2500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).

A Figura 1.6 mostra os resultados experimentais da pressdo no interior do
cilindro em func¢ao do angulo do eixo de manivelas para os combustiveis B3, B10, B20,
B50 e B100 na condicdo de operagdo 50% de carga 2500 RPM. Este resultado
experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).
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Figural.6—Grafico P x 0 experimental para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100
com 50% de carga e 2500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009).
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RESULTADOS ENCONTRADOS PARA OS GASES DE DESCARGA
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A Figura II.1 mostra os resultados experimentais das emissdes de NOx para os
combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 nas condi¢des de operagdo 25%/1500 RPM,
50%/1500 RPM, 75%/1500 RPM, 25%/2000 RPM, 50%/2000 RPM, 75%/2000 RPM,
25%/2500 RPM, 50%/2500 RPM e 75%/2500 RPM. Estes resultados experimentais
foram obtidos do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009).

EMISSOES de NOy

" B3
3 BB10
[= %
a ® 820
3 9
o) B850
® B100

it

25% 50% 75% 28% 50% 75% 25% 50% 75%
1500 1500 1500 2000 2000 2000 2500 2500 2500

Pontos de Operagiao

Figura II.1 — Emissdes de NOx (SOUZA JUNIOR, 2009).
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APENDICE III

CARACTERISTICAS DO MOTOR AGRALE M95W E DA
INSTRUMENTACAO DA BANCADA DE TESTES
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A Tabela III.1 mostra as informac¢des mais relevantes do motor utilizado nos

experimentos (SOUZA JUNIOR, 2009):

Tabela II.1 — Principais informagdes do motor utilizado (SOUZA JUNIOR,

2009).

Parametro Valor ou Tipo
Tipo de Motor 04 tempos - Diesel
Marca/Modelo AGRALE/M95W
Numero de Cilindros e Tipo 01 cilindro - vertical
Tipo de Injecao direta
Diametro do Cilindro 95 mm
Curso do Pistao 105 mm
Comprimento da Biela 170 mm
Diametro da Véalvula de Admissdo 42 mm
Curso da Valvula de Admissao 10,5 mm
Cilindrada 744 cm3
Relagdo Biela/Manivela 3,24
Razao de Compressao 21:1
Angulo de Injecio 17°APMS
Angulo de Fechamento da Valvula de Admissdo 150°APMS
Angulo de Abertura da Valvula de Descarga 160°DPMS
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A Figura III.1 mostra o esquema do aparato experimental do trabalho de
SOUZA JUNIOR (2009).

] : Torque, Poténcia e Temperatura

1
2 Semsorde Temperatura
3 Encoder Optico

Figura III.1 — Esquema simplificado das medi¢des do experimento (SOUZA
JUNIOR, 2009).

A Figura II1.2 mostra o sensor piezoeléctrico AVL/GU21D utilizado no trabalho
de SOUZA JUNIOR (2009).

Figura I11.2 — Sensor de Pressdo (SOUZA JUNIOR, 2009).
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A Figura II1.3 mostra a furagdo rosqueada do cabegote do motor AGRALE onde

foi instalado o sensor de pressao.

Figura I11.3 — Furacdo no cabecote (SOUZA JUNIOR, 2009).
Os dados de posicao do eixo de manivelas do motor AGRALE foram capturados

por um encoder dptico como mostrado na Figura I11.4.

Figura IlI1.4 — Encoder 6ptico instalado no motor AGRALE (SOUZA JUNIOR,
2009).
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COMPARACOES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E SIMULADOS
DA PRESSAO MAXIMA NO INTERIOR DO CILINDRO E A PRESSAO
MEDIA EFETIVA
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Tabela IV.1 — Comparagdes entre valores experimentais e simulados utilizando o

modelo de combustdo Wiebe duas Zonas.

Pressdo Média Indicada (bar)

Condicdo de Pressdo Méaxima (bar)

Combustivel operagao Exp Sim | Dif.(%) Exp Sim Dif.(%)
B3 1500RPM,25% 64,95| 64,87 -0,1 341 35 3,5
B10 1500RPM,25% 69,17| 66,88 -3,3 3,55 3,5 -1,4
B20 1500RPM,25% 65,58 64,71 -1,3 3,71] 3,6 -4,3
B50 1500RPM,25% 67,96 | 66,46 -2,2 3,8] 3,7 -3,9

B100 1500RPM,25% 66,79 | 65,82 -1,4 3,88 3,7 -3,9
B3 1500RPM,50% 73,61| 73,39 -0,2 522] 54 34
B10 1500RPM,50% 71,54 70,57 -1,3 53| 55 2,8
B20 1500RPM,50% 72,27 71,97 -0,4 548| 5,8 5,8
B50 1500RPM,50% 70,08 | 70,36 0,4 548 5,7 4.0

B100 1500RPM,50% 76,86 73 -5 5,57 6,0 6,8
B3 2000RPM,25% 65| 64,82 -0,2 3,38 3,5 3,3
B10 2000RPM,25% 65,55| 64,76 -1,1 3,52] 3,6 2,0
B20 2000RPM,25% 66,71 | 64,93 -2,6 3,84] 4,0 3,6
B50 2000RPM,25% 65| 62,88 -3,2 3,921 4,1 3.3

B100 2000RPM,25% 63,13] 62,91 -0,3 4,021 4,1 2,5
B3 2000RPM,50% 73,52 72,7 -1,1 5,18] 5,6 7,7
B10 2000RPM,50% 75,76 72,97 -3,6 5,18] 5,6 7,7
B20 2000RPM,50% 75,62 | 72,41 -4,2 5,39 5,8 7,2
B50 2000RPM,50% 74,18 | 74,08 -0,1 547] 6,0 9,5

B100 2000RPM,50% 76,69 | 74,17 -3,2 5,571 6,1 8,6
B3 2500RPM,25% 61,02 62,89 3 3,28| 3,2 -4,0
B10 2500RPM,25% 63,92 62,87 -1,6 3,221 3,2 -1,2
B20 2500RPM,25% 60,52 | 62,02 2.4 3,711 373 -10,5
B50 2500RPM,25% 65,21] 62,83 -3,6 3,8] 3.5 -7,4

B100 2500RPM,25% 66,72 | 62,87 -5,7 3,98] 3.6 -9,3
B3 2500RPM,50% 70,89 71,78 1,2 507 5,3 4,5
B10 2500RPM,50% 72,89| 71,85 -1,4 5,14] 573 3.1
B20 2500RPM,50% 76,73 | 73,66 -3,9 539 54 0,2
B50 2500RPM,50% 74,51| 70,5 -5,3 531 5,6 5,5

B100 2500RPM,50% 76,73 | 75,81 -1,1 548 5,7 4.0
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Tabela IV.2 — Comparagdes entre valores experimentais e simulados utilizando o

modelo de combustdo MCC.

Pressdo Média Indicada (bar)

Condicdo de Pressdo Méaxima (bar)

Combustivel operagao Exp Sim | Dif.(%) Exp Sim Dif.(%)
B3 1500RPM,25% 64,95| 64,05 -1,3 3411 35 1,2
B10 1500RPM,25% 69,17| 64,05 -7,4 3,55| 34 -3,4
B20 1500RPM,25% 65,58 64,06 -2,3 3,71] 34 -7,8
B50 1500RPM,25% 67,96 | 64,05 -5,7 3.8] 3.5 -7,4

B100 1500RPM,25% 66,79| 65,11 -2,5 3,88 3,7 -4,9
B3 1500RPM,50% 73,61| 71,96 -2,2 522 5,5 5,4
B10 1500RPM,50% 71,54 72,75 1,6 531 57 7,5
B20 1500RPM,50% 72,27 72,72 0,6 548 5.9 7,7
B50 1500RPM,50% 70,08| 71,73 2,3 548 5.9 7,7

B100 1500RPM,50% 76,86 | 73,54 -4,3 5,571 6,0 8,1
B3 2000RPM,25% 651 65,18 0,2 3,38 3,5 3,6
B10 2000RPM,25% 65,55| 65,17 -0,5 3,52] 3,6 2,3
B20 2000RPM,25% 66,71 65,42 -1,9 3,84 4,0 4,2
B50 2000RPM,25% 65] 65,74 1,1 3,92 4,1 4,6

B100 2000RPM,25% 63,13 | 66,35 5,1 4,02] 43 7,0
B3 2000RPM,50% 73,52| 72,4 -1,5 5,18] 5,6 8,1
B10 2000RPM,50% 75,76 | 73,08 -3,5 5,18] 5,6 8,3
B20 2000RPM,50% 75,62| 72,31 -4,3 5,39 5,8 7,6
B50 2000RPM,50% 74,18 | 72,95 -1,6 547] 6,0 9,7

B100 2000RPM,50% 76,69| 74,25 -3,1 5,571 6,1 9,5
B3 2500RPM,25% 61,02| 62,9 3 3,28 3,1 -4,9
B10 2500RPM,25% 63,92] 62,93 -1,5 3,22] 32 -0,6
B20 2500RPM,25% 60,52 | 62,87 3.8 3,711 373 -11,1
B50 2500RPM,25% 65,21 62,9 -3,5 3,8] 3.5 -9,2

B100 2500RPM,25% 66,72 | 63,05 -5,5 3,98] 3.6 -9,5
B3 2500RPM,50% 70,89 71,29 0,5 507 5,3 4.7
B10 2500RPM,50% 72,89| 72,3 -0,8 5,14] 573 3,5
B20 2500RPM,50% 76,73| 71,6 -6,6 539 54 0,4
B50 2500RPM,50% 74,51 72,42 -2,7 531 5,6 5,3

B100 2500RPM,50% 76,73 | 71,99 -6,1 548 5,7 3.8
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APENDICE V

RESULTADOS NUMERICOS DA INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA
INJECAO DE COMBUSTIVEL E DO BICO INJETOR NO DESEMPENHO DO
MOTOR E NAS EMISSOES DE NOx
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A Figura V.1 mostra os resultados numéricos da influéncia da pressao de injecao
nas emissoes de NOx, na temperatura e no consumo especifico indicado de combustivel
para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condicdo 50% de carga e 2000
RPM.

Tabela V.1 — Influéncia da pressdo de inje¢do nas emissdes de NOx, na temperatura e

no consumo especifico indicado de combustivel.

Combustiveis . Bresséo de NOx Simulado | Temperatura ISFC
injegao (bar) (ppm) X) (/kWh)

B3 210 297 1519 161,53
B10 210 313 1545 162,75
B20 210 325 1516 164,35
B50 210 364 1523 170,17
B100 210 478 1580 178,04
B3 420 332 1536 160,84
B10 420 348 1563 162,08
B20 420 359 1533 163,64
B50 420 397 1540 169,44
B100 420 519 1598 177,47

A Figura V.2 mostra os resultados numéricos da influéncia do nimero de furos
do bico injetor e do didmetro dos furos nas emissdes de NOx, na temperatura e no
consumo especifico indicado de combustivel para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e

B100 na condicao 50% de carga e 2000 RPM.

Tabela V.2 — Influéncia do nimero de furos do bico injetor e do didmetro dos furos nas

emissdes de NOx, na temperatura e no consumo especifico indicado de combustivel.

Combustiveis Numero de | Didmetro | NOx Simulado | Temperatura ISFC
furos do furo (ppm) (K) (g/KWh)
B3 5 0,12 297 1519 161,53
B10 5 0,12 313 1545 162,75
B20 5 0,12 325 1516 164,35
B50 5 0,12 364 1523 170,17
B100 5 0,12 478 1580 178,04
B3 3 0,25 123 1280 211,84
B10 3 0,25 132 1307 210,98
B20 3 0,25 153 1314 211
B50 3 0,25 154 1265 223,13
B100 3 0,25 232 1372 220,57
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A Figura V.3 mostra os resultados numéricos do inicio de injegdo de
combustivel nas emissoes de NOX, na temperatura € no consumo especifico indicado de
combustivel para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condi¢do 50% de carga
e 2000 RPM.

Tabela V.3 — Influéncia do inicio de injecao de combustivel nas emissdes de NOx, na

temperatura e no consumo especifico indicado de combustivel.

Combustiveis Inicio da inje¢do | NOx Simulado | Temperatura ISFC
de combustivel (ppm) (K) (g/kWh)
B3 19° APMS 347 1549 159,53
B10 19° APMS 363 1575 160,86
B20 19° APMS 375 1546 162,38
B50 19° APMS 414 1552 168,14
B100 19° APMS 538 1610 176,27
B3 17° APMS 297 1519 161,53
B10 17° APMS 313 1545 162,75
B20 17° APMS 325 1516 164,35
B50 17° APMS 364 1523 170,17
B100 17° APMS 478 1580 178,04

B3 15° APMS 251 1491 164
B10 15° APMS 267 1517 165,18
B20 15° APMS 278 1488 166,81
B50 15° APMS 317 1495 172,69
B100 15° APMS 420 1552 180,28
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A Figura V.4 mostra os resultados numéricos do nimero de injecdes de
combustivel nas emissoes de NOX, na temperatura € no consumo especifico indicado de
combustivel para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condi¢do 50% de carga
e 2000 RPM.

Tabela V.4 — Influéncia do nimero de inje¢des de combustivel nas emissdes de NOx, na

temperatura e no consumo especifico indicado de combustivel.

Combustiveis N}ime{o de NOx Simulado | Temperatura ISFC

injecdes (ppm) (K) (g/kWh)
B3 1 297 1519 161,53
B10 1 313 1545 162,75
B20 1 325 1516 164,35
B50 1 364 1523 170,17
B100 1 478 1580 178,04
B3 2 296 1517 161,76
B10 2 312 1544 162,97
B20 2 323 1514 164,58
B50 2 362 1521 170,33
B100 2 475 1579 178,27
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APENDICE VI

TELAS DA SIMULACAO DO MOTOR MONOCILINDRICO NO SOFTWARE
AVL BOOST

123



| Programs  Eile Edit Model Simulation Opfimization Options Utiies Help

M

Sl -+ 6D Gl XK

Elements | Model |

&Y Elements
@ Cylinder
& Engine
& Mechanical Consumer
s Vehicle
@ Rolary Piston Engine Rotor
> Measuring Point
{> Dummy
1 Afterireatment Pipe
= Boundaries
I System Boundary
| Attertreatment Boundary
~+ Internal Boundary
= & Transter
- Restriction
5] Throttie
4 Rotary Valve
< Check Valve
I Injector
4 Aftertreatment Injector
@ Juncion
£ Volumes
I:[ Plenum
=§ 30 Cell General
& 30 Cell Sphere
o 30 Cell TRight
[ variable Plenum
‘253 Perforated Pipe in Pipe
=g Assembled
B Air Cleaner
B Cataivey

x|

@ [om-] KL/ ZAROO &AL [ G EBuls
P pr Q. mp i T T |da o paramstervaiues
485/380 [p]
-] E1 -
£2]
1 PL1
%e; 1 F ]
2
’
3
| |
PL2
- 4
2

B -

Figura VI.1 — Modelagem do motor monocilindrico no software AVL Boost.
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