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RESUMO

Foi realizada uma simulacao de um motor de igni¢do por compressao utilizando combustivel
diesel misturado com etanol. O motor considerado para a simulacao foi o motor eletronico
OM-924 LA da fabricante Mercedes-Benz, de 4 cilindros, com poténcia de 208 cavalos. O
software russo chamado Diesel-RK foi usado para realizar a modelagem e validagao do
motor, bem como todas as simulagoes de mistura pois este software é capaz de prever
o desempenho bem como a formacao e emissao de diferentes poluentes nocivos ao meio
ambiente. As andlises dos resultados mostram que o desempenho e o consumo do motor
aumentam ligeiramente com a adi¢do de etanol, bem como a eficiéncia térmica. Quanto as

emissoes de gases analisadas, houve redugao na emissao de NO, e de material particulado.

Palavras-chave: Diesel. Etanol. Motor de combustao interna. Diesel-RK. Emissdo.



ABSTRACT

A compression ignition engine simulation was performed using diesel fuel mixed with
ethanol. The engine considered for the simulation was the electronic engine OM-924
LA from the manufacturer Mercedes-Benz, with 4 cylinders, with 208 horsepower. The
russian software called Diesel-RK was used to perform the modeling and validation of the
engine, as well as all the mixing simulations because this software is able to predict the
performance as well as the formation and emission of different pollutants harmful to the
environment. The analysis of the results show that engine performance and consumption
slightly increases with the addition of ethanol, as well as thermal efficiency. As for the
emissions of gases analyzed, there was a reduction in the emission of NO, and particulate

madtter.

Key-words: Diesel. Ethanol. Engine. Performance. Emission.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

A utilizacao de veiculos no mundo s aumenta e isto estd gerando um consequente
aumento no consumo dos combustiveis fosseis, pois a maior parte dos combustiveis
utilizados no setor automobilistico sao de natureza nao renovaveis. Através da Figura 1,

pode-se analisar a evolucao do consumo de combustivel no Brasil.

Figura 1 — Evolugao do consumo de combustiveis no Brasil.
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Fonte: ANP, IBGE, BCB e StoneX.

E claro que ha uma tendéncia de aumento de consumo, o que na pratica reflete no
aumento da dependéncia do petroleo, que é considerado um combustivel ndo renovavel ja

que suas reservas sao finitas.

Existe uma pressao internacional para a reducdo do consumo de combustiveis nao
renovaveis pois a sua queima gera gases nocivos que contribuem para o efeito estufa do

planeta Terra, além do fato dos combustiveis estarem se esgotando (International Transport
Forum, 2010)[18].

Esta claro que nao podemos depender exclusivamente dos combustiveis fésseis,
uma vez que a sua reserva ¢é limitada e também porque as normas de emissao de gases
tendem a ficar mais rigorosas em um futuro préximo. Este cenario requer atencao e uma
das solugoes possiveis é a substituicao dos combustiveis convencionais, nao renovaveis,

pelo do uso de biocombustiveis renovéaveis (Indian Emission Norms, 2014)[13].

No setor de transportes, é grande a presenca de motores de igni¢cdo por compressao
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(MIC), os quais grande parte utilizam diesel como combustivel principal. Esses MIC
realizam a igni¢ao do combustivel dentro do cilindro do motor através da propria compressao
na camara de combustao. Ha algumas alternativas ao diesel convencional, derivado do
petroleo, como o biodiesel por exemplo. Sua utilizacao torna-se uma opgao a ser considerada,
porém o seu uso em MIC estd enfrentando algumas dificuldades, como a baixa producao
frente a crescente demanda por combustivel. Portanto, hd uma necessidade de combustivel
suplementar que pode ser misturado com diesel e/ou biodiesel para que os combustiveis
misturados possam melhorar as caracteristicas gerais do motor refente as emissoes de

poluentes pelos gases de escape e diminuir as dependéncias de combustiveis ndo renovaveis.

Se considerarmos o cendrio nacional o qual nos encontramos, o etanol se torna
propicio a substituicao de combustiveis convencionais pois tem-se em maior abundancia
e é considerado um combustivel renovavel. De acordo com SOUZA (2014) [38], dentro
desta perspectiva, o mercado de combustivel brasileiro se tornou um grande interessado da
produgao do etanol. Isto é observado desde a década de 1970, cujo programa Programa
Nacional do Alcool (PROALCOOL), criado a partir do decreto n® 76.593, com o objetivo de
estimular a produgao, assim, buscou-se atender as necessidades do mercado interno/externo

e a politica vigente de combustiveis automotivos.

1.2 Motivacao

1.2.1 Relevancia Cientifica

Este trabalho académico ira acrescentar ao meio cientifico no que diz respeito ao
uso de combustiveis alternativos em motores de igni¢ao por compressao, fomentando o uso
do etanol através da caracterizagdo da operacao do motor a diesel no modo bicombustivel.
Um dos efeitos esperados é a reducao de emissao de gases nocivos ao meio ambiente.
Acarretara também na divulgacao de dados técnicos acerca das misturas de combustiveis

utilizadas e seus resultados operacionais.

1.2.2 Relevancia Social

O grande impacto que pode se obter no presente trabalho no que se diz respeito ao
ambito social pode ser entendido como sendo a divulgacao de possibilidade de diminuicao
significativa de poluicao do meio ambiente através da substituicdo de um combustivel

altamente poluente por um combustivel renovavel e menos poluente.

1.2.3 Relevancia Pessoal

O conhecimento ¢é algo incomensuravel, afeta diretamente o modo de ver o mundo

e dita como agimos em nossas experiéncias cotidianas. Assim, tal afirmativa parece se
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ajustar de forma contundente quando fazemos referéncia a pesquisa de um modo geral —

fonte produtora deste conhecimento.

A pesquisa e desenvolvimento cientifico compreende algumas das atividades desen-
volvidas durante a vida académica. O aluno deve entao ter pleno dominio das habilidades
necessarias para realizacao deste tipo de trabalho, tais como planejamento, conhecimento

profundo de um determinado assunto e adequacao as normas cientificas.

O presente trabalho cientifico busca garantir que o aprendizado do aluno foi eficaz.
Desta forma, a universidade tera condig¢oes de comprovar o aproveitamento do aluno,
criando, assim, um profissional capaz de exercer as funcoes que lhe sao designadas pelo

curso de graduacao concluido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho e a emissao de poluentes dos motores de igni¢ao espontéanea,
utilizando diesel e etanol simultaneamente em proporc¢oes que o motor consiga operar sem

necessidade de grandes ajustes.

1.3.2  Objetivo Especifico

Propor combustiveis alternativos para os veiculos com motor a diesel, otimizando

o funcionamento, de acordo com os resultados.

Disponibilizar dados confiaveis acerca do desempenho do motor de ciclo diesel
operando com adi¢ao de etanol no combustivel bem como os parametros técnicos das

misturas em questao.

Levantar dados de emissao de poluentes e danos ao meio ambiente com as diferentes

misturas de combustiveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao abordados os fundamentos indispensaveis para a compreensao
deste trabalho. Sera esclarecido também sobre os combustiveis e como ¢ feito para
utilizacdo conjunta dos combustiveis e suas implicacdes. E explicitado de forma sucinta
sobre o funcionamento de motores a combustao interna, bem como algumas caracteristicas
de avaliagao de desempenho e emissao de poluentes dos mesmos, bem como se da a
fundamentacao tedrica envolvendo o software de simulacao adotado neste trabalho. Por
fim, é feito o levantamento das pesquisas ja realizadas e publicadas com tema semelhante

ao do trabalho em questao.

2.1 Combustiveis

2.1.1  Oleo diesel

O 6leo diesel é uma das fragoes derivadas do refinamento do petréleo e, portanto, é
um combustivel féssil. A principal aplicacao do 6leo diesel é como combustivel de motores
de combustao interna e igni¢ao por compressao (motores de ciclo Diesel) em automéveis
pesados, tais como caminhdes, Onibus, tratores, furgoes, locomotivas, automoveis de
passeio, maquinas de grande porte e embarcagoes. A combustao do éleo diesel libera
para o meio ambiente gases poluidores e causadores do efeito estufa. Além disso, as suas
impurezas, como o enxofre, formam éxidos de enxofre que sao langados na atmosfera e

reagem com a agua, formando a chamada chuva acida.

A fim de diminuir esses impactos ambientais causados pela utilizacao do éleo diesel
como combustivel, no ano de 2004, o governo brasileiro instituiu o Programa de Producao
e Uso de Biodiesel (PNPB), que tornou obrigatéria a adigao de biodiesel, o chamado B2,
ao diesel de petréleo a partir de 2008. De acordo com o despacho da Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), de ntimero 770/2019, o percentual
minimo de biodiesel a ser acrescido ao éleo diesel comercializado no pais em 12%, devendo o

percentual minimo obedecer ao cronograma previsto no artigo segundo da citada resolugao.

Segundo a resolucao 50/2013 da ANP, a classificacdo do éleo diesel pode ser feita
em A e B. O tipo A é aquele produzido nas refinarias, nas centrais de matérias-primas
petroquimicas e nos formuladores, dito puro. Ja o 6leo diesel B possui biodiesel adicionado

no teor estabelecido pela legislacao vigente.

Além disso, o 6leo diesel passou a ser produzido com um baixo teor de enxofre. O
que possui um teor de enxofre maximo de 10 mg/kg (10 particulas por milhdo — ppm)
é chamado de S10. Ele possibilita uma reducao de até 80% das emissoes de material
particulado e de até 98% de Oxidos de nitrogénio. Ja o éleo diesel que possui teor de

enxofre maximo igual a 500 mg/kg é denominado S500 e a ele é adicionado um corante
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vermelho. Desde janeiro de 2014, somente esses dois tipos de 6leo diesel (S10 e S500)

podem ser comercializados, sendo proibida a venda do diesel S50 e S1800 no Brasil.

2.1.2 Etanol

O etanol, ou alcool etilico, pode ser obtido a partir do processamento e fermentacao
de cana de actucar, milho, beterraba e batata, entre outros. Na industria sucroalcooleira
brasileira, a cana é a matéria-prima mais utilizada e pode ter dois destinos: producao de

agucar ou etanol.

Na década de 1970, o Brasil iniciou um projeto denominado Proalcool, que incenti-
vava o uso do dlcool como combustivel no lugar da gasolina (derivada do petroéleo). Isso
porque, na época, estava ocorrendo uma crise mundial do petrdleo; assim, os governos
incentivaram a producao de carros movidos a alcool e até mesmo a conversao de motores
movidos a gasolina para motores a combustao movidos a alcool. Porém, com o tempo, a
gasolina voltou ao topo da lista dos consumidores, porque o seu preco abaixou bastante e

seu rendimento é maior que o do alcool.

Entretanto, para o meio ambiente, isso trouxe prejuizos, porque, ao contrario
dos derivados do petréleo, o dlcool é um recurso renovavel. Isso significa que é possivel
replantar, por exemplo, mais canas-de-agicar, a medida que for sendo produzido mais

etanol.

Uma vantagem competitiva do etanol em relagao aos derivados do petroleo é que
os derivados de petréleo liberam em sua combustao os éxidos de enxofre, como o didxido
de enxofre (SO,), considerado um composto que contribui para a chuva acida. O etanol
também polui o meio ambiente, porém, em comparacao com o diesel e outros combustiveis

fosseis, seu grau de poluicdo é menor.

Na producao do etanol, no entanto, é necessario diferenciar o etanol anidro do
etanol hidratado. A diferenca aparece apenas no teor de agua contida no etanol: enquanto
o etanol anidro tem o teor de dgua em torno de 0,5% em volume, o etanol hidratado,
vendido nos postos de combustiveis, possui cerca de 5% de dgua, em volume. Os automoveis
que circulam no pais utilizam duas categorias de etanol: hidratado e anidro. O hidratado é
usado diretamente em motores desenvolvidos para este fim ou em motores com tecnologia
flex. O anidro é misturado a gasolina, sem prejuizo para os motores, em proporg¢oes

variaveis, de acordo com a vigéncia legal.

2.1.3 Utilizacao combinada dos combustiveis

Para substituir o uso de 6leo diesel em motores de ignigdo por compressao, existem
diversas maneiras e possibilidades. SINGH et al. (2016) [36] citam que devido ao

esgotamento de combustiveis fésseis e ao aquecimento global é inevitavel a substitui¢do do
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0leo diesel por biodiesel, alcoois ou outras matérias primas.

Em seu artigo de revisdo, SINGH et al. (2016) [36] citam duas categorias de
eliminagao do uso de éleo diesel: eliminacao completa e eliminacao parcial. A eliminacao
completa utiliza misturas de biodiesel junto com alcoois, somente biodiesel, biodiesel com
6leos e misturas de diversas matérias primas. Ja na eliminagao parcial, utiliza-se diesel

com biodiesel ou diesel com biodiesel e alcoois.

O etanol pode ser adicionado ao diesel como uma mistura simples ou no modo de
fumigacgao. Porém o etanol tem solubilidade limitada no diesel e, portanto, as quantidades
de etanol em solugoes diesel-etanol sao restritas a pequenos percentuais. Esta mistura pode
ser de até 20%. Quando deseja-se uma mistura em maiores percentuais, sao utilizados,
na maioria dos casos, aditivos para ajudar na estabilizacdo da mistura e aumentar a

solubilidade para obter-se um combustivel homogéneo.

Existe também um modo de utilizacao de dois combustiveis distintos em um MIC
chamado fumigac¢ao. Neste modo, o combustivel diesel é injetado normalmente através
do bico injetor e o combustivel alternativo é injetado de forma pulverizada no sistema
de admissao de ar diretamente dentro do cilindro do motor. Porém, para utilizar este
método de mistura de combustiveis, é necessario que sejam feitas mudancas na mecanica
dos motores/méquinas. Este método possui a vantagem de permitir maior percentual de

substituicao do combustivel.

Decidiu-se entao, no presente trabalho, utilizar a simulagao computacional com
mistura de combustivel através do método de mistura simples, devido a sua facilidade de

realizar na pratica.

2.2 Principio de funcionamento de motores a combustao interna

Os motores de combustao interna (MCI) foram inventados por Nicolas Otto no
final do século XVIII e sdao considerados a invencao mais significativa de seu século, e seu
advento permitiu um grande desenvolvimento industrial na época refletindo até os dias
atuais, de acordo com FERGUSON (2007) [14]. A este primeiro motor, deu-se o nome de
motor de ciclo Otto. J4 no ano de 1892, o engenheiro alemao Rudolf Diesel patenteou
uma nova forma de MCI, na qual a ignicao do combustivel era iniciada por compressao. A
este novo motor, deu-se a nomenclatura de motor ciclo Diesel ou motor de ignicao por

compressao (MIC).

2.2.1 Caracteristicas de motores de ignicao por compressao

A principal diferenga entre os motors ciclo Otto e ciclo Diesel é a forma como se
inicia a ignicdo do combustivel. No ciclo Otto, uma centelha elétrica criada por uma

vela de igni¢ao inicia a combustao da mistura ar-combustivel que esta sendo comprimida
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dentro da camera de combustao do motor. Ja no ciclo Diesel, o processo de combustao
se inicia quando a mistura ar-combustivel se auto inflama devido a alta temperatura
dentro da camara de combustao causada pela alta compressao da mistura, de acordo com
PULKRABEK (2004) [32]. Apesar desses dois MCI possuirem diferencas técnicas em seus

ciclos de operacao e componentes de seus sistemas, a estrutura fisica é parecida.

Outra forma de diferenciar os MCI é pelos seus tempos de operagoes: quatro tempos
e dois tempos. Conforme MARTINS (2011) [27], os motores dois tempos ja foram muito
utilizados pelo seu bom desempenho, mas atualmente sao pouco utilizados pelo elevado
indice de emissoes de gases poluentes. Ao contrario dos motores de quatro tempos, que
permitem um controle maior de emissoes, podendo se enquadrar nos limites de emissoes
permitidos atualmente. O funcionamento de um MIC, quatro tempos, pode ser observado

na Figura 2.

Figura 2 — Motor ciclo Diesel de 4 tempos.

Bico Injetor

1-Admissdo 2-Compressio 3-Combustio 4-Escape

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2016) [30].

De acordo com BRUNETTTI (2012) [6], no primeiro tempo, que é o da admissao,
o pistao se desloca do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), que
forma um vacuo responsavel pela succao do ar através da valvula de admissao que se

encontra aberta.

No segundo tempo, de compressao, a valvula de admissao fecha-se e o pistao desloca-
se do PMI para o PMS, comprimindo a mistura. A compressao deve ser suficientemente

elevada para ultrapassar a temperatura de autoignicdo do combustivel.

No terceiro tempo, ocorre a expansao. Nesta etapa, o combustivel é injetado através
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do bico injetor a alta pressdao que entra em contato com o ar quente em alta pressao e
temperatura, assim inicia-se a combustao espontaneamente. A combustao provoca um
grande aumento na pressao que empurra o pistao novamente em direcao ao PMI. Esse ¢é o

tempo do motor que gera o trabalho produzido no eixo.

O quarto e ultimo tempo do ciclo é chamado de escape. Ao final da expansao,
quando o pistao chega ao PMI, abrem-se as valvulas de escape, o pistao desloca-se
novamente para o PMS, empurrando os gases de exaustao para fora do cilindro, para

reiniciar novamente o ciclo de admissao.

No caso de motores com igni¢ao por centelha, a diferenga esta na forma que se
inicia a combustao. No primeiro tempo do motor admite-se uma mistura de ar-combustivel
e apos o tempo de compressao, quando o pistao esta nas proximidades do PMS, ocorre a

centelha que provoca a ignicao da mistura.

2.2.2 Parametros fundamentais dos motores
2.2.2.1 Torque

Em motores de combustao interna, considera-se torque a sua capacidade de realizar
trabalho. Para que se consiga medir o torque de um motor é necessario acoplar um
dinamdmetro ao seu eixo e este, oferecendo uma resisténcia a rotacao do motor, consegue
medir a forga necessaria para resistir ao motor. O torque é o produto dessa for¢a com
a distancia ao ponto em que essa forca foi aplicada. A Equacao 2.1 mostra a relagao
matematica utilizada no calculo do torque de acordo com ALMEIDA (2012) [2].

T=F.d (2.1)

Onde:
T = Torque (Nm)
F = Forca (N)

m = Distancia do ponto de aplicagao da forca (m)

2.2.2.2 Poténcia

A rapidez com que um trabalho pode ser realizado é chamada de poténcia. Também
podemos calcular a poténcia a partir do torque, utilizando a Equacao 2.2 descrita a seguir,
conforme HEYWOOD (1988) [17]:

Pot=2.7.T.w (2.2)

Onde:
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Pot = Poténcia (W)
T = Torque (Nm)

w = Velocidade angular do virabrequim (rad/s)

2.2.2.3 Consumo especifico de combustivel

O consumo de combustivel é a medida do quanto, em massa ou volume, o motor
necessita para realizar trabalho. Em pesquisa frequentemente usa-se o termo consumo
especifico de combustivel (CEC), que é a razao entre o consumo de combustivel pela
poténcia gerada pelo motor. Na Equacao 2.3 tem-se a relagao matematica utilizada para
obter o CEC, conforme HEYWOOD (1988) [17] e ALMEIDA (2012) [2].

m

CEC = (2.3)

<o

Onde:
CEC = Consumo especifico de combustivel (kg/kWh)
m = Vazao maéssica de combustivel no motor (kg/s)

P. = Poténcia efetiva (W)

2.2.2.4 FEficiéncia térmica

A eficiéncia térmica expressa uma relacio entre o trabalho realizado pelo motor em
relagdo a energia contida no combustivel alimentado para realizar este trabalho. Portanto,
para se obter a eficiéncia térmica, utiliza-se os dados da poténcia do motor, o consumo

especifico e o poder calorifico inferior (PCI) do combustivel.

"= CEC 4, . PCI

Onde:
n; = Eficiéncia térmica do motor
P. = Poténcia efetiva (W)

n. = Eficiéncia da combustao

2.2.3 Emissao de gases do escapamento

Material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NO,) s@o os dois principais
poluentes presentes nos gases de escapamento em motores de combustao interna ciclo
Diesel. O grande desafio didrio na calibragdo de motores Diesel é de reduzir estas emissoes

devido as tendéncias opostas em formacao e reducao de material particulado e 6xidos
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de nitrogénio, pois as técnicas que reduzem um dos poluentes normalmente aumentam o
outro e vice-versa. Este comportamento é conhecido como compromisso NO, — Material

Particulado, como mostrado na Figura 3 para diversos tipos de motores.
Figura 3 — Compromisso NO, - Material Particulado.
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Fonte: Adaptado de Dieselnet (www.dieselnet.com). Acessado em 2020.

Baseado na Figura 3, o ideal é ter uma combustao que passe entre as duas regioes

com minima formacao de MP e também minima formacao de NO,.

2.2.3.1 Oxidos nitrosos

Usualmente denominado NO,, é o termo genérico que abrange componentes quimi-
cos, 0s quais consistem em nitrogénio e oxigénio. Resultam de reacoes secundarias que
ocorrem em todos os processos de combustao, onde ar contendo nitrogénio é queimado. As
formas primarias que ocorrem nos gases de escapamento dos motores de combustao interna
ciclo Diesel, sdo caracterizados por 6xido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NOg),

representam de 70% & 90% do total de NO, emitidos por motores Diesel.

O 6xido de nitrogénio é caracterizado por ser inodoro e incolor, no ar atmosférico, é
gradualmente convertido em didxido de nitrogénio, caracterizado quando puro, por ser um
gas venenoso de colora¢do marrom avermelhado (castanho) com um odor penetrante. Nos

seres humanos causa irritacao das membranas mucosas quando presente em concentracoes
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encontradas em ar altamente poluido. O NO, contribui para destruir as florestas via o

fenémeno de chuva 4cida, conforme reportado por BOSCH (2005) [7].

O NO, também pode ser definido para incluir outros 6xidos de nitrogénio, como o
N,O, NO3, N,O4 e NyO5. Estas espécies adicionais de éxidos de nitrogénio sao insigni-
ficantes nas emissoes de motores de combustao interna, mas podem reagir rapidamente
com NO e N,O.

O mecanismo térmico de formagao do 6xido de nitrogénio em MIC mais importante
foi inicialmente descrito por Zeldovich e mais tarde estendido por Baulch, no ano de
1973, ficando conhecido como mecanismo estendido de Zeldovich, conforme abordado em
diversas literaturas sobre o tema como HEYWOOD (1988) [17].

2.2.3.2 Material particulado

O material particulado é composto basicamente de particulas de carbono negro,
também conhecidos como fuligem, compostos de hidrocarbonetos condensados, sulfatos e
sulfatos ligados com dgua, metais abrasivos, cinzas e outros componentes. As emissoes de
MP em motores Diesel consistem em 71% de fuligem e 24% de componentes organicos dos
hidrocarbonetos conforme reporta MERKER et. al. (2006) [28].

Figura 4 — Componentes e participagdo de carbono na emissdo de MP em motores Diesel.
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Fonte: Adaptado de MERKER et. al. (2006) [28].

Particulados resultantes da combustao aparecem com dimensoes de até algumas
centenas de nanometros. Particulas de fuligem deste tamanho sdo suspeitas de causar
efeitos perigosos para a saude humana, porque elas podem penetrar na vias respiratorias
e causar efeito cancerigeno. Este efeito deve-se principalmente aos compostos organicos
localizados na superficie das particulas, mas também pode ser causado pelas préprias
particulas, segundo BARANESCU (1999) [5].
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De acordo com GLASSMAN (2008) [16], é bem conhecido que a extensao de
formacao de fuligem é relacionada ao tipo de chama existente em um dado processo
de combustao. Os gases de escape de motores Diesel sao conhecidos por produzirem
muito mais fumaca do que os dos motores de ignicao por centelha, pois as condigoes de
difusao da chama prevalecem em motores Diesel ao contrario dos motores de igni¢cao por
centelha, onde prevalece a combustao quase homogénea tipica dos sistemas de pré-mistura

ar-combustivel.

2.3 Software Diesel-RK

A pesquisa da literatura mostra que varios trabalhos experimentais sao realizados
para investigar o desempenho, combustao e emissao de poluentes de motores de ignicao
por compressao alimentados com misturas de diesel-etanol. Algumas ideias sobre o
comportamento real das misturas diesel-etanol como os combustiveis do motor diesel
podem ser geradas a partir dos estudos experimentais. Mas os procedimentos experimentais
nem sempre sao viaveis do ponto de vista do tempo, mao de obra e custo. Assim, a
simulagao numérica, usando matematica adequada para os modelos propostos, pode avaliar
o efeito do etanol sobre motores diesel e, além disso, também consegue ser uma abordagem
econdmica no projeto e estudo de um motor. Os parametros do projeto de um motor
podem ser facilmente alterados em um trabalho de simulacdo numérica e, desta forma,

uma condicao de projeto ideal pode ser recomendado.

O Diesel-RK é um software desenvolvido inicialmente com o objetivo de simular e
otimizar o desempenho de motores a diesel. Seu advento foi entre os anos de 1981 e 1982
na Bauman Moscow State Technical University. O programa entao se mostrou muito 1til
e aplicavel ao meio académico, logo tendo sido desenvolvido também para o uso industrial.
Atualmente, o software permite realizar simulagoes de motores a diesel, gasolina, gas e

também motores operando com duplo combustivel, que é a foco do presente trabalho.

De acordo com o desenvolver do Diesel-RK [11], o software utiliza de pardmetros
que garantem uma precisao nos resultados, como por exemplo, sistemas de equagoes
diferenciais. Algumas equagoes utilizadas pelo Diesel-RK sao empiricas, ja que é possivel
alterar seus parametros. Porém é garantido pelo desenvolvedor os resultados obtidos, em
funcao desta caracteristicas, maior precisao quando comparados a métodos convencionais.

2.3.1 Principais aplicagoes

O software Diesel-RK pode ser usado para modelar os seguintes tipos de motores:

e Motores a diesel de igni¢do por compressao;

e Motores a gasolina de ignicao por centelha;
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e Motores a gas de ignigdo por centelha, incluindo sistemas de pré-cimara e motores
alimentados por diferentes gases;
e Motores de dois tempos;

e Motores bicombustiveis.

Dentre as principais aplicagdes do software, pode-se incluir:

e Previsado e otimizacao do consumo de combustivel;

e Curva de torque e outras previsoes de desempenho do motor;

e Anélise de combustao e emissao;

e Formacao da mistura do combustivel;

e Previsao de batida de pino;

e Otimizacao do tempo da valvula de admissao;

e Andlise e otimizacao de valvula de recirculacao de gases de escape;

e Otimizacao e desvios de turbocompressor.

As caracteristicas do programa DIESEL-RK sao semelhantes aos programas co-
nhecidos como WAVE (Ricardo software), GT-Power (Gamma Technologies) e BOOST
(AVL). Porém, junto com as habilidades convencionais, o programa DIESEL-RK possui

alguns recursos avangados, sendo:

e Modelo RK: método de formagao e combustao de mistura para pulverizacao de diesel
com varias zonas;

e Ferramenta de visualizacao de spray de combustivel (plano ficil e 3D avangado);

e Otimizacao multiparamétrica e multidimensional de pardmetros de motores;

e Procedimentos de pesquisas paramétricas 1D e 2D;

e Mecanismo cinético de formacao de NO,;

e Suporte a simulac¢ao de injecao de agua.
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2.3.2 Modelos matematicas utilizados

Modelos termodinamicos sao baseados na primeira lei da termodinamica e sao
usados para analisar as caracteristicas de desempenho de motores no software Diesel-RK.
Pressao, temperatura e outras propriedades necessarias sao avaliadas em relagao ao angulo
do virabrequim ou em relagao ao tempo. O atrito do motor, a formacao da mistura
de combustivel e a combustao sao calculados considerando correlagoes semi-empiricas

derivadas de resultados experimentais.

A formacao da mistura e a combustao em motores diesel sdo simuladas com o
modelo RK. O método de simulagdo do modelo RK foi desenvolvido pelo Prof. Razleytsev

em 1990-1994. Depois este método foi modificado e complementado pelo Dr. Kuleshov.

A transferéncia de calor é simulada separadamente para diferentes superficies. As
temperaturas das superficies sdo determinadas pela decisdo de uma equacao de liberacao
de calor. O coeficiente de transferéncia de calor dos gases nas paredes do cilindro é

determinado pela formula de Woschni.

O célculo da emissao de NO, para motores a diesel foi desenvolvido pelo Prof.

Zvonov com o uso do mecanismo de Zeldovich.
O modelo de emissao de material particulado foi desenvolvido pelo Prof. Razleytsev.

A seguir estdo organizados em tépicos os modelos matematicos utilizados pelo

software nesta simulacao.

2.3.2.1 Modelo de formacao da mistura e combustao

O modelo RK, que é responsavel pela simulacao da formacao da mistura e da

combustao, leva em consideragao os seguintes fatores:

e Forma do perfil de injecao incluindo inje¢ao multipla;

Tamanhos de gota;

Direcao dos sprays na camara de combustao;

Dinamica de evolugao dos sprays de combustivel;

e Dinamica e perfil de turbuléncias;

Interacao de sprays com turbuléncias de ar e paredes.

O método leva em consideragao as condigoes de evolucao de cada spray de com-
bustivel e os fluxos proximos a parede gerados pelos sprays, e também a interagao entre
os fluxos préximos a parede. O modelo RK permite determinar a emissao de fuligem e a

emissao de NO, dependendo da formacao da mistura e das condigdes de combustao.
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Na Figura 5 esta a representacao do spray de combustivel vindo do bico injetor.

Figura 5 — Diagrama de um spray diesel.

Fonte: KULESHOV (2006) [20).

Sendo que as indicagoes sao:

1. Regiao delimitadora externa do spray.

2. Regiao densa axial do spray.

3. Frente do spray com maior densidade de combustivel.

4. Frente de contato do spray com a parede do cilindro.

5. Regiao densa do spray em contato com a superficie do pistao.
6. Regiao frontal de contato do spray com a parede do cilindro.

7. Regiao do contato do spray onde apresenta maior diluicdo do combustivel.

De acordo com KULESHOV (2006) [20], a injecao de combustivel e a evolucao
dos sprays de combustivel, a taxa de combustao ¢ limitada principalmente pela taxa de
evaporacao. Enquanto a pulverizacao é livre, a frente dianteira e o entorno externo diluido
de uma pulverizacao sao zonas de intensa troca de calor e evaporacao do combustivel
pulverizado. No niticleo de fluxo axial denso e de alta velocidade, o aquecimento é baixo e

a evaporacao das gotas € insignificante.

No choque do spray com uma parede, a taxa de evaporacao do combustivel
acumulado na parte frontal é reduzida drasticamente a um minimo no momento do final
do acimulo de combustivel em frente a parede. Isto é causado pela temperatura mais
baixa (em comparagao com o gas) de uma parede, o que acaba por reduzir a condensagao
da mistura de gotas de gas em uma parede, fusao e interfusao das gotas mais frias que
voam até a parede. Depois de acumular em frente a uma parede, a mistura bifasica comeca

a distribuir-se em na parede fora dos limites do cone de spray de combustivel. A taxa de
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evaporacao do combustivel em uma zona da superficie da parede é aumentada, embora
permaneca menor do que no volume da camara. Quando o combustivel é distribuido na
superficie do pistao, uma parte do combustivel pode penetrar em uma folga entre a coroa

do pistao e a cabeca do cilindro. O combustivel entra na cabeca e na camisa do cilindro.

A taxa de evaporagao do combustivel que chega em cada zona de troca intensiva
de calor é igual a soma das taxas de evaporacao de gotas separadas. A evaporacao de cada

gota antes e depois da igni¢do do combustivel é simulada pela equagao de Sreznevsky.

O bico injetor de combustivel fornece atomizagdo semelhante bastante uniforme de
combustivel, especialmente na fase basica de injecao. Portanto, o calculo da evaporacao

do combustivel pode ser realizado com base em um diametro médio de gota.

As constantes de evaporagao do combustivel em varias zonas sdo determinadas
com o proposito de calcular a taxa de evaporacao. A estimativa das constantes é feita

pela equagao conhecida na qual sao inseridas as seguintes informagoes:

Critério de Nusselt para processo de difusao;

Fator de difusao para vapores de combustivel;

Pressao de vapores saturados;

Densidade de combustivel liquido;
e Pressao e temperaturas caracteristicas incluindo temperaturas das paredes.
Apébs o término do periodo de inducgao, ocorre a distribuicdo explosiva de uma

chama em uma mistura ativada em um ambiente de sprays. O valor maximo da curva da

taxa de liberacao de calor depende dos seguintes fatores:

a quantidade de combustivel evaporado no periodo de indugao;
e grau de ativacao do vapor;

e a relacdo entre a taxa de evaporacao durante a combustao e a massa do combustivel

injetado;
e qualidade da atomizacgao e distribuicdo do combustivel;
e tempo de evaporagao;

e caracteristicas fisicas, quimicas, termodinamicas da mistura combustivel-ar.

Apds a queima inicial e a combustao dos vapores do combustivel terem se formado

no periodo de indugao, a taxa de liberacao de calor é determinada, em geral, pelas taxas de
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evaporagao e queima dos produtos da combustao incompleta dentro do volume do cilindro.

Este ultimo depende da concentragao média de oxigénio nao utilizado no volume.

No periodo da fase final de combustao, apds o término da injecao e término da
evolugao dos sprays, ocorre diminui¢ao da taxa de combustdo. A chama se propaga em

varios pontos ao redor do local de aciimulo de combustivel no ntcleo do spray.

2.3.2.2 Modelo de transferéncia de calor

De acordo com FIVELAND e ASSANIS [15], o software Diesel-RK usa um modelo
de combustao multi-zona onde o processo de transferéncia de calor é descrito em quatro
fases principais. Para isto, o software adota, em motores a diesel, a divisao do jato de
combustivel, que é pulverizado em spray dentro da camera de combustao pelo bico injetor,
em miltiplos volumes discretos denominados ‘zonas’ Em cada zona, o modelo consegue
prever o comportamento do combustivel e como ele propaga, desde o inicio da injecao,
durante e até apos a combustao do mesmo. Esse método de simulagao é frequentemente
utilizado para a detecgdo e previsao de emissdes. O modelo assume que o processo de
liberacao do calor acontece em fases distintas. Na primeira fase tem-se a ativacao da
mistura para que haja a queima, e a essa fase dd-se o nome de indugao. A fase seguinte é
quando se inicia a combustao, chamada combustao da pré-mistura. A terceira fase é onde
se considera o contato da mistura com as paredes da camara. Por tltimo, a fase final da

combustao, onde a mistura ja possui um percurso de expansao definido.

O periodo de atraso de ignicao é a primeira fase da liberacao de calor e é calculado
usando a equagao modificada de Tolstov, que foi descrita por KULESHOV (2009) [21] da

seguinte forma:

T E 70
=38x107%.(1-1.6x107*n)./ —. e 2.5
e (=16 107%m). /2 eXp<8,312.T C’N+25> (2:5)

A segunda fase é definida pela pré-mistura da combustao, onde a taxa de liberacao

de calor é dada por:

;lf = o X (Aog(ms/V;) X (0ya — ) X (0,1 X 0uq + x0)) + ¢1 X (do,/dT) (2.6)

A taxa de liberacao de calor durante a terceira fase (chamada fase de combustao

da pré-mistura) é calculado usando a Equagao 2.7:

Zf_ = 1 X (doy,/dr) + @2 x (As(mys/Ve)(oy — ) . (a — ) (2.7)
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Apés a injecao de combustivel, na fase final de combustao, que é a tltima etapa, a

taxa de liberacao de calor é dada por:

dx

i 3 Az K (1 — x) (S — ) (2.8)

Nessas equacoes, assume-se que @g = @1 = @ = ¢ que descreve a integridade da
combustao de vapor de combustivel nas zonas. A transferéncia de calor no cilindro é
levada em consideracao e o correspondente coeficientes de transferéncia de calor para suas

diferentes zonas sao avaliada usando a correlagdo proposta por WOSCHINI (1967) [40].

Nas equacoes usadas para descrever o modelo de liberacao de calor, as seguintes
notacgoes sao utilizadas: my ¢ a massa do combustivel por ciclo, V; e V. sao os volumes do
cilindro no tempo de injegao e no ponto morto superior (PMS), 0,4 € 0, sdo as fragoes
de combustivel que evaporaram durante o periodo de atraso de ignicao e até o momento
atual, respectivamente. Ay, A;, Ay sdo fatores empiricos, dependendo da velocidade do
motor e intensidade da turbuléncia e A3 pode ser encontrado da Eq. 2.8. &, é a eficiéncia

do uso do ar e « é a razao de equivaléncia ar-combustivel.

A simulagao finalmente prevé o desempenho dos motores em termos de parametros
como poténcia, eficiéncia térmica, consumo especifico de combustivel e eficiéncia mecanica.
Esses parametros sao calculados separadamente para os combustiveis investigados neste

trabalho para diferentes velocidades de operacao do motor.

2.3.2.3 Modelo de formacao de NO,

De todos os éxidos de nitrogénio, o NO (6xido nitrico) é predominante nas emissoes
do motor diesel, de acordo com HEYWOOD (1988) [17]. Portanto, apenas a formacao de

NO segue o mecanismo de Zeldovich é considerado neste estudo.

KULESHOV (2006) [20] descreveu o procedimento e o adaptou para este modelo.
Consiste no céalculo passo a passo do equilibrio composi¢ao de produtos de combustao para
dezoito espécies no zona de combustao. O NO térmico é calculado usando a cadeia de

Zeldovich mecanismo e as reacoes basicas para a formacao de NO sdo como segue:

O modelo matematico que permite o calculo das emissoes dos éxidos de nitrogénio
(NO,) realizada duas etapas diferentes. A primeira é utilizando o mecanismo desenvolvido
por Zeldovich e, a outra, pelo processo denominado de Detail Kinetic Mechanism (DKM),
utilizado em casos mais detalhados, como motores com recirculacao de gases de exaustao,

multiplas injecoes, entre outros fatores.

A descri¢ao da formagao de NO, é normalmente realizada com o auxilio de quatro
principais mecanismos distintos. Sendo eles: o NO formado pelo processo térmico, o

prompt do NO, o NO formado a partir da formacao de N,O e a parcela de NO formada
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pela decomposicao dos compostos organicos de nitrogénio (HAYHURST, 1980).

O NO, térmico é formado a altas temperaturas, a partir da oxidacao do nitrogénio
no ar. E a principal fonte de NO para altas temperaturas, e contribui para cerca de 95%
da formacao do composto nesses casos. Em motores de combustao interna, em que as
temperaturas tipicas ao longo do processo chegam a mais de 1500K, este é o mecanismo
mais importante a ser utilizado. O mecanismo proposto por Zeldovich trabalha com um
conjunto de trés reagdes quimicas (HAYHURST, 1980):

Oy + N — NO+O (2.9)
OH+ N — NO+ H

De acordo com CAMARA (2015) [8], alguns aspectos devem ser observados nessa
avaliacdo, quando se trata de um motor de combustao interna pois as reagdes de formacao
do 6xido nitroso nao alcancam o equilibrio quimico e, como a temperatura cai durante o
curso da expansao, os niveis de formac¢ao de NO permanecem constantes. Em motores
de combustao interna, é importante notar que essa formagao é sensivel a temperatura.
Acima de 2000K, temos um aumento significativo na concentragdo de NO. Uma reducao
do tempo de permanéncia dos gases de exaustao dentro do cilindro também resulta numa
diminuicao da quantidade de NO formada (CAMARA, 2015).

Segundo Zeldovich, a taxa de formagao de NO é menor que a taxa das reacgdes de
combustao e, por isso, a maior fracao de NO era formada apés a combustao completa. Com
isso, seria possivel desacoplar a formacao de NO térmico do processo de combustao. A
expressao que calcula a taxa de formagao do NO térmico, segundo o mecanismo prolongado
de Zeldovich, é:

69069
[NO] =6,6.10".7,, 2 .exp( - T) [02)eq 2 - [Na)eq (2.10)

Onde:
T = Temperatura
[O2]eq = Concentragao de Oy em equilibrio

[Ng]eq = Concentragao de Ny em equilibrio
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Figura 6 — Comparagao entre simulagao e calculado de concentracdo de NO, nos gases de escape
de de motor a diesel.
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Fonte: KULESHOV (2006) [20]

2.3.2.4 Modelo de formacao de material particulado

A formagdo de material particulado ¢ um grande problema em motores a diesel e é
formado devido a combustao incompleta de combustiveis de hidrocarbonetos. Material
particulado pode ser descrito como uma dispersao fina de particulas de carbono negro que
sao transportadas através do fluxo de ar ou gases. A formacao de material particulado
na zona de combustao é calculada usando o seguinte equagao conforme mencionado por
ALKIDAS (1999) [1]:

10 1,206
MP| = In ——M— 2.11
[ | = 565 ( 1 10 — Bosch) ( )

Onde:

Bosch = nimero de fumaca na escala Bosch.
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2.3.2.5 Modelo de atrito do motor

O modelo de atrito do motor e a determinacao das perdas associadas sdo necessarias
para avaliar a eficacia média da pressao e poténcia do motor. Varios modelos de atrito do

motor com precisao variada estao disponiveis na literatura.

O software Diesel-RK tem a opc¢ao de usar diferentes modelos de fricgdo. A presente
simulagao foi realizada usando o modelo de fric¢ao descrito por CHEN e FLYNN (1965)
[10]. Este modelo propoe que a perda total em motores de igni¢cdo por compressao de
unico cilindro varia linearmente com o pico de pressao dentro do cilindro e também com a
velocidade do pistao. O modelo fornece uma férmula simplificada considerando a maioria

das perdas em termos de pressdo efetiva média de friccao (PEMF), sendo:

PEMF = o + BPhaw + 7S, (2.12)

onde «, 3 e v sao constantes, que dependem da geometria do motor. P,,., é a

pressao maxima do cilindro em bar e S, ¢ a velocidade média do pistdo em m/s.

Uma vez que o PEMF é calculado, o consumo especifico de combustivel do motor
(CEC) pode ser calculado. O consumo especifico de combustivel do motor pode ser

calculado conforme a Equacao 2.3.

2.4 Estado da arte

A literatura contém grande quantidade de estudos relacionados a utilizagao de
biocombustiveis em motores de combustao interna, com varias simulacoes tanto experi-
mentais quanto numéricas. Parte desses estudos se deve a preocupacgao com emissoes de
gases poluentes e consciéncia que o petréleo ¢ um combustivel nao renovavel. Tendo isto
em mente, apresenta-se a seguir uma relacao de trabalhos cientificos ja publicados onde é

utilizado o etanol juntamente com o diesel em motores de igni¢ao por compressao.

AJAV et al. (1984) [3] realizou um experimento em um motor um cilindro a diesel
de quatro tempos, naturalmente aspirado, utilizando combustivel sendo uma mistura de

etanol-diesel e observou uma diminui¢ao na emissao de CO e NO,.

LI et al. (2005) [23] notou um aumento no consumo de combustivel especifico
e eficiéncia térmica, além da diminui¢ao da emissao de CO e NO, com o aumento da

porcentagem de etanol na mistura de combustivel.

RAKOPOULOS el al. (2008) [33] desenvolveram um modelo bidimensional de varias
zonas para motor a diesel de injecao direta o qual permitiu examinar as caracteristicas de
desempenho e emissao de poluentes da mistura diesel-etanol. Foi relatado que o baixo
nimero de cetano do etanol resultou em maior atraso de ignicao em comparagao com o

diesel. Também foi observado que a taxa de liberagdo de calor durante a pré-mistura e a
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combustao foi muito maior e mais nitida com a mistura diesel-etanol. As emissoes de NO,,
e fuligem foram consideradas mais baixas para a mistura diesel-etanol em comparagao

com aqueles com diesel puro.

SAYIN (2010) [35] investigou experimentalmente o desempenho e a comportamento
das emissoes de um motor a diesel de quatro tempos usando diesel misturado com etanol
como combustivel. Ele observou uma reducao nas emissoes de CO, HC e fumaca e um
aumento na emissao de NO, com ambos os combustiveis misturados. Foi relatado que o
consumo de combustivel especifico aumentou e a eficiéncia térmica diminuiu com a adicao

de etanol ao diesel.

ZHU et al. (2011) [43] investigou a combustao, desempenho e emissdo de um auto-
movel da montadora ISUZU, com motor diesel de quatro cilindros em linha, naturalmente
aspirado, usando misturas de diesel e etanol com no méximo de até 15% por volume
como combustiveis. Eles observaram que a pressao maxima, taxa de liberacdo de calor e
periodo de atraso de ignicao aumentaram com a adi¢ao de etanol para diesel. Consumo
de combustivel especifico e eficiéncia térmica foram aumentados com a adi¢ao de etanol.
As emissoes de mondxidos de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio

(NO,.) e material particulado (MP) foram menores com o uso de misturas diesel-etanol.

KANNAN et al. (2012) [19] usaram um modelo de combustao de duas zonas para
prever o desempenho, caracteristicas de combustao e emissao de um motor diesel abastecido
com biodiesel, etanol e diesel. Eles observaram maior eficiéncia térmica com misturas
diesel-etanol do que com diesel puro. No entanto, o menor valor calorifico do etanol levou
a maior quantidade de consumo de combustivel para o combustivel misturado. O calor
latente de vaporizacao superior do etanol resultou em liberacao de calor ligeiramente maior
e maior duragdo de combustao. Eles também notaram redugdes no emissoes de CO e
fumacga, e aumento na emissao de NO, com a adi¢do de etanol e também de biodiesel ao

diesel.

LIANG e ZHOU (2020) [25] realizaram um experimento de um pequeno gerador
movido a diesel com adicao de 5% de etanol no combustivel. Um modelo de combustao
3D baseado na posicao e angulo da injecao de cada orificio do motor foram estabelecidos e
verificados usando os dados de teste. O efeito da mistura etanol-diesel afeta o avanco de
ignicao para frente, a pressao e temperatura maximas no cilindro sdo maiores, a geracao
de NO ¢é maior, a geracao de fuligem ¢é ligeiramente menor e a emissao de HC e CO ¢

maior.
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3 METODO

O presente trabalho de conclusao de curso foi proposto com a finalidade de obter o
desempenho e avaliar as emissoes de gases de um motor de igni¢ao espontanea operando
simultaneamente com dois combustiveis distintos, sendo estes combustiveis o 6leo diesel e

o etanol.

Entao, foi definido a utilizacao de um software chamado Diesel-RK para modelar
e simular computacionalmente o motor desejado. Este software permitiu que fossem
realizadas simulagoes variando unicamente o combustivel, ap6s modelagem do motor, para
obtencao de dados de operagao deste motor sem variacao de outras caracteristicas a nao

ser exclusivamente o combustivel utilizado.

3.1 Aquisicao de dados

E extremamente importante para uma simulacao que os dados utilizados sejam os
corretos, pois todo o estudo se baseara neste dados e sua aquisi¢ao tem de ser feita em
fontes confidveis. Uma simulacao eficiente parte do principio de obtencao correta dos dados

do motor em questao e das propriedades quimicas e fisicas dos combustiveis utilizados.

3.1.1 Especificacoes do motor

O motor escolhido para o estudo foi um motor a diesel comumente presente em
frotas de onibus de transporte publico de passageiros. Sendo mais especifico, foi escolhido
o motor eletronico OM-924 LA da fabricante Mercedes-Benz, de 4 cilindros, com poténcia
de 208 cavalos.

O motor OM-924 LA, com o torque maximo de 780 Nm, foi desenvolvido para
proporcionar economia de combustivel e alto torque em baixas rotagoes. Sua principal
utilizacao se faz no chassi OF-1721 também da fabricante Mercedes-Benz, que é destinado

as aplicagoes de onibus urbano, intermunicipal, fretamento e rodoviario.

Na Figura 7 esta a ilustracao do motor OM-924 LA:
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Figura 7 — Motor Mercedes-Benz OM-924 LA

Fonte: www.mercedes-benz.com

O motor OM-924 LA é aprovado no PROCONVE P7. Isto significa que todas as
emissoes de escapamento estao, apds testadas, quantificadas e comparadas, rigidamente
dentro dos limites impostos na 7% fase do Programa de Controle da Poluicao do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), que existe desde 1986, quando foi criado pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), como uma forma de controle da
qualidade do ar nos centros urbanos. Ele é uma adaptacao das metodologias internacionais,
especialmente o Euro, as necessidades brasileiras. O PROCONVE P7 é a versao brasileira
para o Euro 5, que ja estd em vigor na Europa e representa a 5* etapa de diminuicao

progressiva de emissao de gases.

As principais caracteristicas do motor estao especificadas na Tabela 1:



Tabela 1 — Caracteristicas do motor OM-924 LA
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Caracteristicas

Especificacao

Numero de cilindros
Disposicao dos cilindros
Ciclo termodinamico
Cilindrada total
Diametro do cilindro
Curso do pistao
Rotagao nominal do motor
Taxa de compressao
Poténcia maxima
Torque maximo
Consumo especifico

4

Verticais em linha
Diesel 4 tempos
4800 cm?

106 mm

136 mm

1650 rpm

18:1

195 g/kWh a 1200 rpm

153 kW (208 c¢v) a 2200 rpm
780 Nm (79,6 mkgf) de 1200 a 1600 rpm

Fonte

: Manual do fabricante.

Os valores de poténcia e torque operando com velocidade de operagao do motor

entre de 800 e 2600 rotagdes por minuto (rpm) estdo representadas na Figura 8. O gréfico
retrata o motor operando com Oleo diesel S10 do tipo A, ou seja, ainda sem a adicao de

biodiesel, de acordo com o fabricante.

Figura 8 — Curva de desempenho do motor OM-924 LA.
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Fonte: Catalogo de dados técnicos do chassi OF-1721 da Mercedes-benz.

Na Figura 8, a curva plotada na cor azul representa a poténcia, em kW, e a curva

plotada em laranja representa o torque, em Nm. De acordo com os dados apresentados
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na curva de desempenho do motor, fornecido pela prépria fabricante, o torque maximo
de 780 Nm ¢ obtido nas faixas entre 1200 e 1600 rpm e a poténcia maxima de 208 cv

(aproximadamente 153 kW) é obtida em 2200 rpm.

3.1.2 Propriedades dos combustiveis

As caracteristicas de desempenho, combustao e emissao do motor dependem muito
do tipo de combustivel usado e de suas propriedades termo fisicas. As propriedades
dos combustiveis fosseis convencionais e dos combustiveis alternativos ou suplementares

dependem de suas composi¢oes quimicas e dos seus respectivos métodos de obtencao.

Devido a baixa miscibilidade, apenas uma pequena porcentagem de etanol pode
ser adicionada ao diesel na mistura. A adicdo de etanol ao diesel altera a composicao
fisico-quimica das propriedades da mistura. Um efeito esperado com a utilizacao da
mistura é a reducao do nimero de cetano, que acarreta no aumento do periodo de atraso
da ignicao. Viscosidade e densidade de energia também sao reduzidos pela adigao de
etanol. A viscosidade dindmica de etanol é muito menor que o diesel, o que pode causar

uma lubrificacao deficitaria, que também é uma desvantagem.

As propriedades do etanol anidro (E100), do diesel mineral S-10 puro (B0) e do

biodiesel (B100) estao listados na Tabela 2 para comparagcao.

Tabela 2 — Propriedades fisico quimicas do etanol, diesel mineral S10 e biodiesel.

Propriedade E100 BO B100
Férmula quimica CQHgo ClgHgg 020H3702
Massa de carbono (% do peso) 52,2 84,8 78,4
Massa de hidrogénio (% do peso) 13,1 15,2 12,1
Massa de oxigénio (% do peso) 34,7 0 9,5
Teor de enxofre (% do peso) 0 0,001 0,001
Poder calorifico (MJ/kg) 29 43 38
Aparente energia de ativagao (kJ/mol) 56 15 25
Nimero de cetano (un.) 8,0 48,0 52,1
Densidade (kg/m?) 763 837 888
Fator de tensao superficial (N/m) 0,023 0,028 0,027
Coef. de viscosidade dindmica (Pa.s) 0,0012  0,0036  0,0053
Calor latente de vaporizacao (kJ/kg) 846 250 230
Calor especifico (J/(kg.K)) 2430 1850 2000
Massa molecular (g/mol) 46 184 306

Fonte: LAURINDO (2014) [22], OLIVEIRA (2016) [30], SAEED (1989) [34], resolu¢ao ANP n°
50/2013, resolugdo ANP n° 19/2015.

As propriedades listadas na Tabela 2 serdao as bases utilizadas para se obter as
propriedades fisico quimicas das misturas, que serao diretamente aplicados no software

para as variagoes de operacao das simulagoes. Como é sabido que as adi¢oes de etanol em
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diesel s6 sao possiveis, sem a adi¢ao de aditivos, até um limite de 20%, foi decidido utilizar
as misturas para avaliacdo do motor com adicao de 5%, 10% e 15% de etanol, tanto com
6leo diesel S10 tipo A, que é o diesel totalmente puro aqui tratado com a nomenclatura BO,
quanto com tipo diesel S10 tipo B, que é o diesel com 12% de biodiesel em sua composi¢ao

aqui tratado com a nomenclatura de B12.

Para obter as propriedades fisico quimicas destas misturas, sera aplicado o conceito
de interpolacao linear para entao obtermos os dados dos combustiveis utilizados a serem

informados como parametros de entrada no software de simulacao.

Utilizando entdo do método da interpolacao linear, foi possivel montar a Tabela
3 com os pardmetros referentes aos combustiveis aplicados sendo diesel S10 tipo A sem
adigao de etanol (B0.E0), diesel S10 tipo A com 5% de etanol (B0.E5), diesel S10 tipo A
com 10% de etanol (B0.E10) e diesel S10 tipo A com 15% de etanol (B0.E15). Segue a

Tabela 3 com as propriedades das misturas.

Tabela 3 — Propriedades fisico quimicas das misturas utilizando diesel S10 tipo A com adigdo de
etanol anidro.

Propriedade B0.EO BO0.E5 B0.E10 BO0.E15
Massa de carbono (% do peso) 84,8 83,2 81,5 79,9
Massa de hidrogénio (% do peso) 15,2 15,1 15,0 14,9
Massa de oxigénio (% do peso) 0 1,7 3.5 5,2
Teor de enxofre (% do peso) 0,001  0,00095 0,0009 0,00085
Poder calorifico (MJ/kg) 43,0 42,3 41,6 40,9
Aparente energia de ativagao (kJ/mol) 15,0 17,1 19,1 21,2
Ntmero de cetano (un.) 48.0 46,0 44.0 42.0
Densidade (kg/m?) 837 833 830 826
Fator de tensao superficial (N/m) 0,028 0,028 0,028 0,027
Coef. de viscosidade dindmica (Pa.s) 0,0036 0,0035 0,0034 0,0032
Calor de vaporizagao (kJ/kg) 250 280 310 339
Calor especifico (J/kg.K) 1850 1879 1908 1937
Massa molecular (g/mol) 184 177 170 163

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Também serd realizado simulagoes com o diesel S10 tipo B com adigoes de etanol.
Para isto, serd simulado diesel S10 tipo B sem adigao de etanol (B12.E0), diesel S10 tipo
B com 5% de etanol (B12.E5), diesel S10 tipo B com 10% de etanol (B12.E10) e diesel S10
tipo B com 15% de etanol (B12.E15). Segue a Tabela 4 com as propriedades das misturas.
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Tabela 4 — Propriedades fisico quimicas das misturas utilizando diesel S10 tipo B com adigao de
etanol anidro.

Propriedade B12.E0O B12.E5 B12.E10 B12.E15
Massa de carbono (% do peso) 84,0 82,4 80,8 79,3
Massa de hidrogénio (% do peso) 14,8 14,7 14,7 14,6
Massa de oxigénio (% do peso) 1,1 2,8 4,5 6,2
Teor de enxofre (% do peso) 0,001  0,00095 0,0009  0,00085
Poder calorifico (MJ/kg) 42 4 41,7 41,1 40,4
Aparente energia de ativagao (kJ/mol) 16,2 18,2 20,2 22,2
Nimero de cetano (un.) 48,5 46,5 44.4 42.4
Densidade (kg/m?) 843 839 835 831
Fator de tensdo superficial (N/m) 0,028 0,028 0,027 0,027
Coef. de viscosidade dindmica (Pa.s) 0,0038  0,0037  0,0035 0,0034
Calor de vaporizacao (kJ/kg) 248 278 307 337
Calor especifico (J/kg.K) 1868 1896 1924 1952
Massa molecular (g/mol) 199 191 183 176

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Um importante critério para a avaliar a qualidade do diesel é o nimero de cetano,
devido as suas influéncias na ignicado. Um alto niimero de cetano é vantajoso para a ignicao
e o comportamento de partida do motor, redugao da fumacga branca e preta e emissoes
sonoras. No Brasil, o ntimero de cetano varia entre 40 a 45 (Economy & Energy, 2001)
[12].

O numero de cetano, propriedade importante e que deve ser considerado em
misturas de diesel com etanol, que assegura o bom desempenho do motor porque descreve
a qualidade de ignicao, decresce com o aumento da concentracao de etanol. Ao analisar os
niumeros de cetano das misturas, presente nas Tabelas 3 e 4, constata-se que todos estao

acima de 40, ou seja, dentro da exigéncia da legislacao e portanto ndo ha contra indicacao.

3.2 Programacao no Diesel-RK

Pelo fato do trabalho se basear numa simulagao computacional de motor ciclo
Diesel, o software escolhido para realizar a simulagao precisa ser ajustado para o estudo
de caso. Para o ajuste do software Diesel-RK, temos de comecar inserindo um novo
projeto de simulacao, onde sao inseridos alguns parametros basicos iniciais para comegar a
modelar a operagao do motor. Os dados necessarios foram obtidos através de materiais

disponibilizados em sua maioria pelo fabricante.

3.2.1 Parametros iniciais

Quando se inicia um novo projeto no software Diesel-RK, é aberto um assistente

de criacao de novo projeto, que tem por finalidade o auxilio da parametrizagao inicial
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do motor simulado. Na primeira interface, é necessario que seja selecionado o tipo de
ciclo termodinamico o qual trabalha o motor, sendo possiveis as opcoes de 2 ou 4 tempos.
Nesta tela também é questionado qual o método de injecao com o respectivo combustivel.
Para esse estudo de caso em especifico, foi selecionado motor de 4 tempos utilizando diesel

com injecao direta. Segue a Figura 9 ilustrando a interface:

Figura 9 — Primeira tela de interface de projeto no software.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

J4a nesta segunda interface, é questionado qual a disposi¢do dos cilindros do motor,
a quantidade de cilindros e o qual o sistema de resfriamento. Para o motor escolhido,
tem-se um motor de 4 cilindros operando em linha com sistema de resfriamento a liquido.

Segue a Figura 10 ilustrando a interface:
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Figura 10 — Segunda tela de interface de projeto no software.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na préxima interface de parametrizacao do motor, foram informadas ao software as
dimensoes geométricas dos cilindros do motor, sendo estas o diametro do cilindro e o curso
do pistao, ambas em milimetros. Além disto, também é informado a taxa de compressao e
o nimero de rotagoes nominal do motor, mas esse parametro se altera conforme o modo
de operacao estudado. Para o motor em questao, tem-se 106 mm de diametro do cilindro,
136 mm de curso do pistao, 18:1 de taxa de compressao e 1650 rpm tida como velocidade

nominal do motor. Segue a Figura 11 ilustrando a interface:
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Figura 11 — Terceira tela de interface de projeto no software.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A préoxima interface é bem simples e de facil entendimento, onde se diz respeito as
condigoes ambientais de aplicacao natural do motor. Foi definido o uso terrestres pois se
trata de um motor projetado para veiculos rodoviarios. A temperatura e pressao foram
definidas de acordo com as condigbes normais de temperatura e pressao (CNTP) para
o Brasil, sendo elas de 1,01325 bar para pressao e 293,15 K para temperatura. Segue a

Figura 12 da interface:
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Figura 12 — Quarta tela de interface de projeto no software.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na tltima interface de parametrizagao inicial do motor é solicitado informagoes
sobre admissao e quantidade de valvulas por cilindro. Para o motor simulado, tem-se uma
admissao com turbo alimentacao onde a taxa de compressao média é de 2,5 bar possuindo
intercooler. Temos também que sao 4 valvulas por cilindro, com pressao de inje¢ao acima
de 1000 bar. Todas as informagoes foram obtidas através do fabricante. Segue a Figura 13

da interface:
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Figura 13 — Quinta tela de interface de projeto no software.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2.2 Parametros variaveis avangados

Uma vez que o assistente inicial de criacao de projeto tenha sido completamente e
corretamente preenchido, é necessario que sejam feitas as parametrizacoes variaveis. Isto
é, setar e configurar os modos de operagao e combustivel para cada simulagao, variando os

parametros de acordo com a finalidade do estudo.

A Figura 14 mostra como se realiza a parametrizacado dos combustiveis presente
em cada simulacao. Para cada simulacao sera utilizado um combustivel diferente, e as
propriedades fisico-quimicas de cada um deles sera inserida nesta tela, como mostradas
nas Tabelas 3 e 4.



Figura 14 — Interface de ajuste das propriedades do combustivel.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A outra tela de insercao de parametros avancados e fundamentais para cada

simulacao é a interface dos modos de operacao. Os parametros inseridos nesta tela sao

variaveis de acordo com a faixa de velocidade de operacao do motor. Sao dados referentes

a eficiéncia da turbina, angulo de avanco da ignigao, razao equivalente de ar/combustivel,

velocidades de rotacdo do motor, entre outros. A Figura 15 mostra a interface onde sao

inputados estes valores.
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Figura 15 — Interface de ajuste das propriedades do funcionamento do motor.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3 Validacao do modelo de simulacao

A simulagao em si pretende avaliar como o motor responde variando o combustivel,
isto é, o desempenho e a emissao de poluentes. Mas antes de comegar a simular o
funcionamento do motor variando o combustivel utilizado , é necessario realizar a validacao

do motor escolhido.

O método de validacao do motor é feito através comparacao das curvas de desempe-
nho fornecidas pelo fabricante com as curvas de desempenho geradas pelo software. Para
obter-se a curva de desempenho ideal para comparar as curvas do fabricante, é necessario
que a simulagao utilize do mesmo combustivel que o fabricante quando o mesmo traca
as curvas de desempenho do motor. De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante,

utiliza-se 6leo diesel S10 tipo A como padrao para os dados técnicos fornecidos pela curva
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de desempenho do motor. Entao, ird se adotar o combustivel igual na simulacao, chamado
de DA+EQ, com as propriedades descritas na Tabela 3. Para uma melhor precisao, foram
escolhidas dez velocidades de trabalho do eixo virabrequim do motor, sendo elas 800, 1000,
1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 e 2600 rotagoes por minuto (rpm).

Para cada rotacao do motor, ha varios parametros que devem ser definidos, dentro
de valores factiveis é claro, com a inten¢ao de se obter uma melhor aproximacao das curvas
do fabricante. Alguns desses parametros sao fixos para todas rotagoes, sendo eles a pressao
da atmosfera e a temperatura ambiente, ambos ja inseridos no assistente de configuragao
inicial.

Os outros pardmetros a serem setados sao a razao ar/combustivel equivalente nos
cilindros (Air Fuel Equivalence Ratio in the Cylinder), o angulo do avango de injegao
(Injection/Ignition Timing, [deg B. TDCJ), a razao de pressao e eficiéncia adiabatica
no compressor (Compressor Pressure Ratio e Compressor Adiabatic Efficiency), além da
razao de pressao e a eficiéncia da turbina ( Turbine Pressure Ratio e Internal Efficiency of

Turbine).

3.3.1 Razdo equivalente de ar/combustivel

A razao equivalente de ar/combustivel (\), representa a razao ar/combustivel da
mistura em relagdo a razao ar/combustivel estequiométrico. A Equagao 3.1, adaptada
a partir de HEYWOOD (1988) [17] , representam o A, onde a mistura ar/combustivel
estequiométrica é a quantidade de ar teoricamente necessaria e suficiente para oxidar toda
a massa de combustivel. Sendo que o ar presente no oxigénio é o responsavel pela oxidacao

do combustivel.

- mistura ar/combustivel utilizada

(3.1)

mistura ar/combustivel estequiométrica

De acordo com ZHENG (2003) [42], a razao de ar/combustivel utilizada em motores
a diesel varia entre 21,75 e 26,1 enquanto que a relacao estequiométrica ideal para o diesel
é 14,5. Desta forma, o valor da razao equivalente de ar/combustivel, (\), deve variar entre

os valores de 1,5 e 1,8.

3.3.2 Angulo de atraso da injecio

Ja o angulo de atraso da inje¢do é definido pelo tempo de atraso da ignicao que
compreende o intervalo entre o tempo de inicio da injecao de combustivel e o inicio da
combustao. O intervalo de tempo do atraso da igni¢ao esta associado a fase de preparo da
parcela de combustivel na cAmara e o inicio da ignicao da mesma, portanto, o desempenho
do motor é influenciado diretamente pela definicao desse intervalo (HEYWOOD, 1988)
[17].
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Foi definido o angulo de avanco da injecao variando entre 10° até 30°, conforme
aumento da rotacdo do motor. Essa escolha foi adotada tendo em vista os valores de
diversos trabalhos anteriores, onde os motores a diesel operam dentro dessa faixa de angulo
de avanco da injecao (BRUNETTI, 2012) [6].

3.3.3 Razao de pressao e eficiéncia adiabatica no compressor

A velocidade do compressor é limitada pela forca centrifuga permitida exercida
sobre a carcaca do compressor. A velocidade maxima do compressor e a forma aerodinamica
da lamina limitam a capacidade da razao de pressao. Laminas de titanio podem resistir a
temperaturas muito mais altas e fornecer uma taxa de compressao muito alta para uma
turbina de estagio tnico, mas o titanio e seu processo de fabricacao sdao caros. Outra

desvantagem do rotor de titanio ¢ seu peso elevado, o que gera maior inércia.

A eficiéncia adiabatica é definida como a relacao entre a producao de trabalho para
um processo de compressao isentropica ideal e a entrada de trabalho para desenvolver a
tarefa necessaria. Para um determinado ponto de operagdo do compressor, a eficiéncia

isentrépica real ou prevista pode ser calculada com a Equacao 3.2 representada a seguir:

Wisentropico h25 - hl
comp — - 3.2
" i’ Wreal h2r - hl ( )

Onde:

e h; = entalpia especifica do fluido na entrada do compressor;
e hy, = entalpia especifica do fluido na saida do processo isentropico;

e h,. = entalpia especifica do fluido na saida do processo real.

A eficiéncia do compressor varia com o tipo, geometria, tamanho e material utilizado.
Ela s6 pode ser determinada na pratica por um teste de bancada, embora os fabricantes de
compressores geralmente possam fornecer boas estimativas. De acordo com CAMPBELL
(2014) [9], para fins de planejamento, na pratica, os valores da eficiéncia adiabatica dos

compressores varia entre 70% e 85%.

E comum encontrar turbocompressores de motor a diesel podendo fornecer uma
razao de pressao do compressor em torno de 3,5 até 4,5 dependendo do material e do
projeto do rotor (XIN, 2011) [41]. De acordo com o fabricante, o motor OM-924 LA
admite o ar comprimido na cdmara de combustao numa pressao média de 2,5 bar. Tendo
em vista que a pressao atmosférica é de aproximadamente 1 bar, e que a eficiéncia varia
entre 70% e 85%, decidiu-se adotar valores da razao de pressao do compressor entre 1,9 e

2,78, variando de acordo com a velocidade de rotacao do motor.
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3.3.4 Razao de pressao e eficiéncia interna na turbina

A turbina utilizada por um turbocompressor converte o gas de escape do motor
em energia mecanica para acionar o compressor. No geral, elas podem ser do tipo axial ou
radial. Os fabricantes de turbina, no geral, raramente disponibilizam os seus mapas de
eficiéncia. Os mapas de eficiéncia de turbinas contam com informacoes referentes a energia
necessaria na turbina para que o compressor comece a funcionar. Assim, é possivel saber
qual a minima rotacao necessaria do motor, para que a turbina seja capaz de fornecer

energia ao compressor, para que esse comece a comprimir ar para o interior dos cilindros.

Sabendo-se o fluxo de ar admitido pelo motor em uma determinada rotacao, ¢
possivel estimar o fluxo de ar que sairia pelo através do escape. Isso porque o fluxo
volumétrico apods o escape do motor é maior que o inicial, devido a maior temperatura

causada pela queima a alta pressao dentro do motor.

Como de costume, o fabricante nao disponibilizou estas informacoes. Portanto,
decidiu-se adotar valores padroes indicados pelo préprio software para a simulagao deste
motor. Para todas as velocidades de rotagdo do motor, foi configurado uma razao de

pressao na turbina de 2,26 e a eficiéncia em 47,7%.

3.3.5  Otimizacao e validacao da simulacao

Apos todo o embasamento de valores factiveis para todos os pardmetros necessarios
ao funcionamento do motor, foram testadas diversas otimizacoes dentre a faixa de valores
previamente determinada. Desta forma, para cada velocidade de rotacao do motor, foi

encontrada um conjunto de valores, exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Configuragoes de operagao do motor.

Mode of Performance (#1 = Full Load) #1 | M#2 | 43 | M#4 | 145 | #6 | 47 | 48 | [1#3 | M #10 |
Engine Speed, [rpm] aoa goo0 1200 1400 1B00 1800 2000 2200 2400 2600
Air Fuel Equivalence Ratio in the Cylinder 17 16 15 15 15 1,53 1.56 154 1.73 18
Injection / lgnition Timing, [deg BTDC] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30
Ambient Pressure, [bar] 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325
Arnbient Temperature, [K] 29315 29315 29315 29315 29315 29315 293715 29315 29315 29315
Inlet Pressure Losses (before compressar), [bar] 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0
Differential Pressure in exhaust {tail) system, [bar] 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0
Comprassor Prassure Ratio (HP Stage) 212 258 2.73 278 272 2.7 2,65 258 24 14
Cormpressor Adisbatic Efficiency (HP Stage) 0.7 077 .84 .85 .54 0.8 0.77 0.75 073 0.7
Fraction of the Exhaust Gasflow By-passed before Turhine 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0
Fraction of the Aiflow By-passed after Compressor into atrmospherg 0 0 0 0 0 0 0 a 0
Awerage Total Turbine Inlet Pressure (HP St (orfirst appr), [bar]  |2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
Turbocharger Efficiency (HF Stage) 0477 0477 0477 0477 0477 0477 0477 0477 0477 0477

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para todas as velocidades de rotacao do motor apresentados na Tabela 5, foram
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encontrados valores de poténcia e de torque e, com isso, foi possivel realizar a comparacao

dos dados simulados com os dados disponibilizados pelo fabricante do motor.

Posteriormente, além de avaliar dados de poténcia e de torque, também sera
avaliado o consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica e os niveis de emissao de

poluentes para cada uma das misturas estudadas nesse trabalho.

Para uma melhor visualizacao entre as curvas do fabricante e as curvas da simulacao,
ambas foram exportadas para o Excel, gerando o grafico que esta representado na Figura
16.

Figura 16 — Comparacao das curvas do fabricante com as curvas simuladas no software Diesel-RK.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Uma alternativa a verificacao da aproximagao das curvas informadas pelo fabricante
e as obtidas pela simulagao é aplicando o método dos minimos quadrados. Esta técnica se
baseia na analise de erros dos graficos obtidos, que é uma técnica de otimizacao matematica
que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a

soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados obtidos.

Ao término da otimizagao e aproximacao, observou-se que o erro entre as curvas

comparadas foi minimo, visto que os resultados obtiveram altos coeficientes, sendo 0,99
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de assertividade para o torque e 0,97 de assertividade para a poténcia. Esses pequenos
desvios sao esperados, uma vez que algumas informacgoes sao sigilosas e o fabricante nao as
compartilha. Portanto, a validagao foi dada como bem-sucedida, assim podendo proceder

com as analises com este estudo de caso.

3.4 Descricao do protocolo de pesquisa

O presente trabalho cientifico se da através da comparagao do funcionamento
do motor OM-904 LA com diferentes composicoes de combustiveis. Com o modelo de
simulacao ja validado, as alteracoes realizadas de uma simulacao para outra é a modificacao
nos parametros de cada combustivel. Desta forma, sera possivel avaliar analiticamente a

influéncia do combustivel adotado no desempenho do motor.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Com o motor validado, foi possivel realizar simulacoes variando apenas os parame-
tros dos combustiveis, sendo dessa forma possivel avaliar o funcionamento e comportamento
do motor operando com diversas misturas diferentes. Com os resultados das simulacoes,
realizou-se a comparacao de propriedades do motor, sendo estas a poténcia, torque,

consumo especifico, eficiéncia térmica, emissao de material particulado e emissao de NO,.

Com a finalidade de obter-se uma andlise dindmica e objetiva, foram elaborados
graficos para cada um dos pardmetros previamente definidos, com as curvas simuladas de

todos as misturas de combustiveis das Tabelas 3 e 4.

4.1 Poténcia

Na Figura 17, pode-se observar os valores da poténcia simulada de acordo com a
rotacdo do motor para as misturas de diesel S10 tipo A com adigoes de etanol anidro. Por
se tratar de um grafico com valores de uma grande amplitude, foi realizado um zoom no
grafico na principal faixa de poténcia do veiculo, onde a aproximacao permite uma melhor
visualizacao do comportamento das curvas. Esta aproximacio foi plotada a direita do

grafico principal representando as curvas de poténcias com os diferentes combustiveis.

Figura 17 — Comparacgao da poténcia simulada entre diferentes combustiveis utilizando diesel
S10 tipo A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 18, observa-se desta vez os valores da poténcia simulada de acordo com
a rotacao do motor, porém com a utilizacdo das misturas de diesel S10 tipo B com adic¢oes
de etanol anidro. Para uma melhor visualizacdo, também foi adotada uma aproximacao

plotada a direita do grafico principal para melhor visualizacao.
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Figura 18 — Comparacgao da poténcia simulada entre diferentes combustiveis utilizando diesel
S10 tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ambas as curvas permitem conclusoes similares. A primeira peculiaridade a se
destacar é que em tanto na Figura 17 como na Figura 18, com todas as misturas simuladas, a
curva de poténcia tem um mesmo comportamento. Isto é, atinge os seus respectivos valores

de maximo e minimos, bem como crescimento e decrescimento de maneiras parecidas.

A seguir estd a Tabela 6 com os maiores, menores e médios valores das curvas de

poténcia encontradas.

Tabela 6 — Valores maximos, minimos e médios de poténcia em kW.

B0.E0 BI2.E0 | BO.E5 BI2.E5 | BO.EI0 BI12.EI0 | B0.EI5 BI2.E15
Maior 1489 1499 | 150,0 151,2 | 1516 1528 | 153,3 1542
Menor 42,1 42,3 | 42,2 424 42,4 42,6 42,5 42,7
Média 1115 112,3 | 1124 1132 | 1135 1143 | 1147 1153

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com os dados da Tabela 6, pode-se concluir a adi¢do de etanol aumenta a poténcia
do motor. Para o diesel tipo A, a adicdo de 15% de etanol chegou a aumentar 2,96%
da poténcia do motor na rotacao de maior poténcia enquanto que para o diesel tipo B,

aumentou-se 2,.87% da poténcia na mesma rotacao.

4.2 Torque

Na Figura 19, pode-se observar os valores do torque de acordo com a rotagao do

motor para as misturas de diesel S10 tipo A com adigoes de etanol anidro. Assim como foi
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feito para as curvas de poténcias, também foi adotada uma aproximagcao plotada a direita

do grafico principal para melhor visualizagao.

Figura 19 — Comparagao do torque simulado entre diferentes combustiveis utilizando diesel S10
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 20 é possivel observar os valores do torque de acordo com a rotacao do

motor para as misturas de diesel S10 tipo B com adig¢oes de etanol anidro, bem como sua

visualizacao aproximada a direita.

Figura 20 — Comparagdo do torque simulado entre diferentes combustiveis utilizando diesel S10
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tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pode-se observar nas Figuras 19 e 20, assim como as curvas de poténcia, as

curvas de torque também mantiveram o mesmo comportamento de acordo com o aumento
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da velocidade de rotagdo do motor. Isto ¢, independentemente da mistura com que o
motor esteja operando, a faixa de méaximo e minimo torque permanece na mesma faixa de

operagcao.

Segundo AYDIN (2010) [4], o torque do motor aumenta até um ponto maximo
com o aumento da velocidade do motor e apds esse ponto, o torque diminui passo a
passo. Quando a viscosidade do combustivel aumenta, a quantidade de combustivel que
deveria encher a bomba de 6leo diminui e a eficiéncia volumétrica do motor fica mais baixa,

resultando em uma redugao gradativa do torque.

Tabela 7 — Valores méximos, minimos e médios de torque em Nm.

BO.EO B12.EO | BO.ES BI12.E5 | B0.E10 B12.E10 | BO.E15 B12.E15
Maijor 781,56  786,0 | 784,2  T88,7 788,5 792,1 793,0 797,1
Menor 371,9 3771 | 379,8 3844 388,4 394,6 400,6 405,5
Média 643,7 648,3 | 648,0  652,1 653,4 657,8 659,1 662,7

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analisando os dados da Tabela 7, nota-se que a adi¢ao de etanol pouco influencia
nos valores de torque do motor. A maior diferenca notada é utilizando o diesel tipo A com
adicao de 15% de etanol, que chegou a aumentar 1,47% do torque do motor na rotacao de
maior torque. J4 para o diesel tipo B, aumentou-se 1,41% do torque nesta mesma rotacao.
Estes valores na pratica pouco devem ser notados durante o uso do motor e nao devem

interferir na operacao.

4.3 Consumo especifico

O consumo especifico de combustivel (CEC) de todas as misturas de combustiveis
estdo em unidade de kg/kWh. Na Figura 21, pode-se observar os valores do CEC de
acordo com a rotacao do motor para as misturas de diesel S10 tipo A com adigbes de

etanol anidro.
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Figura 21 — Comparacao do consumo especifico simulado entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 22 é possivel observar os valores do CEC de acordo com a rotagao do

motor para as misturas de diesel S10 tipo B com adig¢oes de etanol anidro.

Figura 22 — Comparacdo do consumo especifico simulado entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se nas Figuras 21 e 22 que os comportamentos das curvas do CEC total

se mantiveram similares, sendo que o menor CEC total estd em 1400 rpm e o maior a
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2600 rpm. Em geral o menor consumo foi o do combustivel diesel sem adigao de etanol, e,
quando se acrescentou etanol, o consumo aumentou a medida que aumenta o percentual

de substituicao.

A Tabela 8 mostra os valores médios, menores e maiores de consumo especifico ao

longo das rotacoes e das diferentes misturas.

Tabela 8 — Valores maximos, minimos e médios de consumo em kg/kWh.

BO.EO B12.EO | BO.E5S BI12.E5 | B0.E10 B12.E10 | BO.E15 Bl12.E15
Maior 0,261 0,263 | 0,261 0,263 0,261 0,261 0,259 0,259
Menor 0,215 0,218 | 0,219 0,222 0,222 0,225 0,226 0,228
Média 0,226 0,229 | 0,229 0,232 0,232 0,234 0,235 0,237

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A média de consumo do combustivel B0.EO foi o que obteve a menor valor de CEC,
sendo 0,226 kg/kWh. As médias de consumo foram aumentando ao passo que se aumentou
o percentual de substituicao, alcangando a maximo consumo médio de 0,237 kg/kWh no

combustivel B12.E15, com uma diferenca de 3,5% a mais comparado com o do B12.E0.

O aumento no consumo especifico total de combustivel pode ser atribuido prin-
cipalmente ao menor poder calorifico do etanol comparado ao 6leo diesel e biodiesel.
Conforme ilustrado na Tabela 2, o poder calorifico é de 43 MJ /kg para o diesel S10 tipo
A, 38 MJ/kg para o biodiesel e 29 MJ/kg para o etanol. Com essa diferenga é necessaria
maior quantidade de etanol para entregar a mesma quantidade de energia, resultando em

consumos mais elevados.

Esse fato é explicado por MORSY (2015) [29], que afirma que mais combustivel é
necessario para sustentar a combustao e entregar a mesma poténcia. Além deste, tem-se

na literatura outros autores que também encontraram essa mesma tendéncia, como: AJAV

et al. (1984) [3], MARIASIU et al. (2015) [26] e TSANG et al. (2010) [39].
De acordo com PAUFERRO (2012) [31], com o uso do etanol, que possui menor

poder calorifico, o consumo em massa é maior. Entao, para obter um mesmo desempenho,

o volume de etanol necessario para um dado deslocamento também ¢é sempre maior.

4.4 FEficiéncia térmica

A relacdo entre a poténcia do motor e a energia liberada devido a combustao do
combustivel é chamada de eficiéncia térmica do motor. A eficiéncia térmica também
indica a capacidade do sistema de combustao e fornece o conhecimento para avaliar com
que eficiéncia a energia do combustivel é convertida em energia mecanica. Na Figura 23,

pode-se observar os valores da eficiéncia térmica do motor estudado, de acordo com a
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rotacao do motor, para as misturas de diesel S10 tipo A com adigoes de etanol anidro. Ao

lado direito esta a aproximacao para melhor se observar as curvas.

Figura 23 — Comparacao da eficiéncia energética simulada entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 24 é possivel observar os valores de eficiéncia térmica do motor de acordo
com a rotacao do motor para as misturas de diesel S10 tipo B com adi¢des de etanol

anidro, bem como sua visualizacao aproximada a direita.

Figura 24 — Comparacao da eficiéncia energética simulada entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se observar por ambos os figuras que, independentemente se esta trabalhando

com diesel tipo A ou diesel tipo B, as misturas diesel com &lcool seguem tendéncia
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semelhante. Nota-se também que a eficiéncia aumenta com o aumento da participagao do

alcool na mistura, principalmente na maiores rotagoes do motor.

Observa-se que a faixa de maior eficiéncia térmica coincide com a faixa de menor

consumo especifico de combustivel, entre 1200 e 1600 rpm.

A Tabela 9 mostra os valores médios, menores e maiores da eficiéncia térmica ao

longo das rotacoes e das diferentes misturas.

Tabela 9 — Valores méximos, minimos e médios de eficiéncia térmica em %.

BO.E0 BI2.E0 | BO.E5 BI2.E5 | BO.EI0 BI2.EI0 | BO.EI5 BI2.EL5
Maior 39,0 389 | 39,0 389 38,9 39,0 39,1 39,0
Menor 32,1 32,3 | 326 32,8 33,2 33,6 34,1 34,4
Média 372 372 | 373 372 37 4 37,5 37,6 37,6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apds analisar os valores contidos na Tabela 9, é possivel notar que as misturas com
adicao de 15% de etanol anidro foram as que obtiveram as melhores médias de eficiéncia
térmica, porém com a pouca diferenca do 6leo diesel puro, sendo ambas superior em cerca
de aproximadamente 1,3%. Se formos levar em conta as incertezas da prépria simulacio,

podemos definir que para a eficiéncia térmica nao ha diferencga entre as misturas simuladas.

As eficiéncias térmicas maximas encontrados para diesel tipo A e diesel tipo B
foram de 39,0% e 38,9%, respectivamente, valores estes que convergem com a literatura

estudada.

A melhoria acentuada da eficiéncia térmica com a mistura diesel-etanol como
combustivel foi prevista por KANNAN et al. (2012) [19]. Para o autor, a adi¢ao de

combustiveis oxigenados, como etanol no diesel melhora a combustao.

Além disso, como o ponto de ebulicao do etanol é inferior ao do diesel, a qualidade
da pulverizacao é melhorada com adicao de etanol ao diesel. Isso aumenta a eficiéncia da

combustao, resultando em ligeira melhora na eficiéncia térmica.

De acordo com ZHU et al. (2011) [43], & medida que o combustivel absorve
calor do cilindro durante a vaporizagao, o trabalho necessario para comprimir o mistura

ar-combustivel diminui e isso aumenta a eficiéncia térmica do motor.

4.5 Emissao de material particulado

A opacidade da fumacga é uma indicagao das emissoes de fuligem seca que é a
principal razao por tras da formagao de material particulado (MP). As variagoes de emissao

de MP especifico de acordo com as velocidades de rotacao do motor para a utilizacao de
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diesel tipo A misturado com etanol anidro estao representadas no grafico ilustrado na
Figura 25.

Figura 25 — Comparacio da emissao de material particulado simulado entre diferentes combusti-
veis utilizando diesel S10 tipo A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 26 é possivel observar os valores de emissao de MP especifico do motor
de acordo com a rotacao do motor para as misturas de diesel S10 tipo B com adigoes de

etanol anidro.

Figura 26 — Comparacao da emissdo de material particulado simulado entre diferentes combusti-
veis utilizando diesel S10 tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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As figuras mostram tendéncia semelhante para emissoes especificas de MP. As
maiores emissoes sao encontrados com o uso de diesel sem adicao de etanol, nas velocidades

de rotagao mais baixas do motor.

Tabela 10 — Valores méaximos, minimos e médios de emissdo de material particulado em g/kWh.

BO.EO B12.EO | BO.E5S BI12.E5 | B0.E10 B12.E10 | BO.E15 Bl12.E15
Maior 0,215 0,165 | 0,195 0,138 0,181 0,135 0,171 0,145
Menor 0,087 0,056 | 0,083 0,065 0,081 0,069 0,069 0,066
Média 0,145 0,110 | 0,135 0,104 0,131 0,101 0,124 0,100

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Um fato interessante a se destacar ¢ o fato que as emissdes de material particulado
sao consideravelmente menores para todas as misturas contendo diesel tipo B em compa-
racao as mesmas misturas porém com diesel tipo A. Em média, as misturas com etanol

tipo B emitem 29% a menos de material particulado, o que é um niimero expressivo.

De acordo com RAKOPOULOS el al. (2008) [33], com o aumento da porcentagem
de alcool no combustivel misturado, a formacao de fumaca e material particulado sao
reduzidas. O autor relata que a formacao de fumaga ocorre na deficiéncia extrema de
ar devido a combustao incompleta dos combustiveis e que o alto retardo de ignicao dos

alcoois também pode ser um razao para diminuir a emissao de fumaca.

De acordo com SONG et al. (2008) [37], varios fatores podem ser identificados
como motivos para a reduc¢ao de emissao de material particulado utilizando mistura de
diesel com etanol. Em primeiro lugar, em comparacao com diesel puro, combustiveis com
mistura de etanol contém mais oxigénio, o que pode melhorar o processo de combustao e
reduzir a emissao de material particulado. Também ha o fato de que uma combustao mais

completa é favoravel a reducao de emissao de fumaca e material particulado.

4.6 Emissao de NO,

Uma mistura de 6xido nitroso (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,) é formado
devido a oxidagao do nitrogénio do ar de admissao no processo de combustao. Esses
6xidos de nitrogénio encontrados no escapamento das emissoes sao chamadas de NO,. As
variagoes de emissao de NO, presentes nos gases de escape de acordo com as velocidades
de rotacao do motor para a utilizacdo de diesel tipo A misturado com etanol anidro
estao representadas no grafico representado na Figura 27. Ao lado direito, esta o grafico

ampliado na faixa principal de operacao para uma melhor visualizagdo das curvas.
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Figura 27 — Comparacio da emissdo de NO, simulado entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 28 é possivel observar os valores de emissao de NO, de acordo com a
rotagdo do motor para as misturas de diesel S10 tipo B com adigoes de etanol anidro. Ao

lado, o grafico ampliado.

Figura 28 — Comparacao da emissdo de NO, simulado entre diferentes combustiveis utilizando
diesel S10 tipo B.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se observar através das figuras que a emissao de NO, aumenta acentuadamente
em velocidades de rotagao maiores do que 1800 rotagoes por minuto. Com a adi¢ao de

alcool para diesel tanto tipo A quanto tipo B, a emissao de NO, é reduzida.
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Tabela 11 — Valores maximos, minimos e médios de emissao de NO, em ppm.

BO.EO B12.EO | B0O.ES BI12.E5 | B0.E10 B12.E10 | BO.E15 B12.E15
Maior 2755 2917 2633 2696 2649 2760 2652 2755
Menor 80 62 64 89 49 38 16 29
Média 718 813 703 774 667 758 632 696

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O primeiro fato a destacar é que as misturas de diesel tipo A, tanto com etanol
quanto sem etanol, emitem em média 11,7% a menos de NO, do que comparado com as
misturas utilizando diesel tipo B. Outro fato que ficou claro é que com a adi¢do de etanol,
houve uma reducao percentual média de emissao de NO,, sendo essa reducao de emissao

maior quanto maior for a substituicao do diesel pro etanol.

O combustivel diesel tipo A com 15% de etanol reduziu 12,0% de emissao de NO,
comparado ao diesel tipo A puro, enquanto o tipo B teve reducao de 14,4% para o mesmo

cenario de substituicao de etanol no diesel.

A reducdo na emissao de NO, também foi prevista por RAKOPOULOS el al.
(2008) [33] e LI et al. (2008) [24] devido a adi¢ao de etanol no 6leo diesel. Pelo contrario, a
investigacao numérica de KANNAN et al. (2012) [19] mostrou leve aumento da emissao de
NO, com adicao de etanol ao diesel. Assim, na maioria dos estudos experimentais, bem
como numeéricos e o presente, os resultados previstos confirmam a diminui¢do da emissao

de NO, com a adi¢ao de alcool em diesel para motores de ignicdo por compressao.

4.7 Sintese dos resultados

A seguir encontra-se a Tabela 12, que é um resumo dos resultados obtidos nesse
trabalho.

Tabela 12 — Resumo dos resultados.

Parametros Resultados
Poténcia

Torque

Consumo especifico 0

Eficiéncia térmica
Emissao de MP
Emissao de NO,

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para os parametros de torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e

eficiéncia térmica observou-se uma tendéncia de aumento, quando injetado misturado
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etanol no diesel, tanto tipo A quanto tipo B. Em contrapartida, os parametros de emissoes

de material particulado e emissao de NO, mostraram tendéncia de reducao.

Os resultados convergem com a literatura, que é importante pois mostra que a

simulagao estd de acordo com o que era esperado.



68
5 CONCLUSOES

O presente trabalho avalia a influéncia da substituicao gradual de diesel por etanol
em um motor de compressao por ignicao (Motor Mercedes-Benz OM-924 LA PROCONVE
P7) projetado originalmente para utilizar o combustivel 6leo diesel S10 tipo A. Para se
realizar a investigagao, ¢é realizado uma simulag¢do computacional com o software comercial
russo chamado Diesel-RK em sua versao gratuita, onde as simulagoes sao realizadas por
um servidor remoto através de conexao com a internet. As taxas de substituicoes de diesel
por etanol simuladas sao de 5%, 10% e 15%, enquanto que os pardmetros de desempenho

e emissoes foram avaliados nas rotagoes de 800 a 2600 rpm a cada 200 rpm.

Com o motor e o método definidos, foi feito a modelagem do motor via software e sua
validacao realizada comparando as curvas de desempenho fornecidas pelo fabricante com as
curvas de desempenho resultantes da simulacao com combustivel padrao do motor. Apods
motor devidamente modelado e validado, foi possivel realizar simulagoes do funcionamento
do motor variando o combustivel com misturas de diesel tipo A (puro) e diesel tipo B

(diesel com adigao de biodiesel) com adigoes graduais de etanol anidro.

Com os resultados das simulacoes, foi possivel comparar os parametros de potén-
cia, torque, consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica, emissdo de material
particulado e emissao de NO,. Os valores encontrados foram satisfatérios ao se comparar
com a literatura utilizada como base, sendo que os os comportamentos convergiram com o

esperado.

Foi observado que quanto maior for a substituicao de etanol, melhor o desempenho
no que se refere a torque e poténcia. Porém esse aumento de desempenho é pouco

significativo em termos percentuais mesmo com a mistura utilizando 15% de etanol.

O consumo especifico de combustivel também ¢é maior de acordo com que se aumenta
a participacao de etanol na mistura, o que ja era esperado pois se trata de um combustivel
de menor poder calorifico. Por outro lado, a eficiéncia térmica aumenta com a substituicao

do etanol mesmo com o aumento do consumo especifico.

As caracteristicas de emissao foram melhoradas significativamente com adicao
de alcool ao diesel. Observa-se que com 15% de substituicao do combustivel diesel por
etanol, reduz-se as emissoes prejudiciais de material particulado e NO, em 11,8% e 13,2%
respectivamente. Também foi possivel observar que, independentemente do percentual
de substituicdo de etanol, o diesel tipo A possui maior emissao de material particulado
comparado ao diesel tipo B, enquanto que o inverso acontece com a emissao de NO,, ou

seja, o diesel tipo B possui maior emissao.

Entao, pode-se concluir que o etanol pode ser adicionado ao diesel para obter

melhores caracteristicas do motor em termos de desempenho, combustao e emissao na
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maioria dos casos. No entanto, a melhoria no desempenho do motor ¢ muito pequeno,
enquanto os parametros de emissao melhoraram significativamente com a adigao de alcool

ao combustivel diesel.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a experiéncia adquirida nesse trabalho, sugere-se para futuros trabalhos:

e Estudar-se mais a fundo os efeitos da substituicao do diesel por etanol no que tange
principalmente a conservacao e vida 1til do motor. Devido ao fato do etanol ser
menos viscoso, é desejavel estudar como essa diminui¢ao de poder de lubrificacao

pode afetar a vida 1til dos componentes do motor;

e Realizar o estudo em bancada para aliar o estudo tedérico com a simulagao com-
putacional, avaliando e comparando os resultados de ambos; A simulagao trouxe
grandes avancos aos projetos em todos os setores, porém aliar a pratica ¢ essencial
em estudos mais avancados pois desta forma, ha uma forma de validar os resultados

previstos no computador;

e Simulagao computacional com intuito de obter otimizar o motor com o uso de etanol e
diesel, com variacoes de angulo de avanco de injegao e outros parametros de operagao.
O presente trabalho, apés validacao do motor, travou os parametros de operacao e
variou o combustivel, mas realizar o contrario, ou seja, travar o combustivel e variar
os parametros do motor, é desejavel pois desta forma pode se prever um melhor ou

pior desempenho.
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APENDICE A — Resultado de simulagio utilizando combustivel B0.EO
com motor na velocidade de 1400 RPM

2020-09-16 15-36-47 "OM 924-LA"
Mode: #4 :: "RPM 1400",;
Title: Simulation TCC

www.diesel-rk.bmstu.ru

Fuel: BO.EO
————————————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER --—------——————-
1400.0 - RPM - Engine Speed, rev/min
114.57 - P_eng - Piston Engine Power, kW
20.456 - BMEP - Brake Mean Effective Pressure, bar
781.53 - Torque - Brake Torque, N m
0.14684 -mf - Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0.21531 - SFC - Specific Fuel Consumption, kg/kWh
0.22783 - SFC_ISO - Specific Fuel Consumption in ISO, kg/kWh
0.38883 - Eta_f - Efficiency of piston engine
23.409 - IMEP - Indicated Mean Effective Pressure, bar
0.44496 - Eta_i - Indicated Efficiency
6.3467 - Sp - Mean Piston Speed, m/s
2.7994 - FMEP - Friction Mean Effective Pressure, bar (Intern.Exp)
0.87962 - Eta_m - Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————————————— ENVIRONMENTAL PARAMETERS ----—---------——————-——-
1.0132 - po_amb - Total Ambient Pressure, bar
293.15 - To_amb - Total Ambient Temperature, K
1.0132 - p_Te - Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
1.0132 - po_afltr - Total Pressure after Induction Air Filter, bar
—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS EXCHANGE ---------------———-
2.7667 - pC - Pressure before Inlet Manifold, bar
322.40 - TC - Temperature before Inlet Manifold, K
0.15426 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
0.47718 - Eta_TC - Turbocharger Efficiency
2.7988 - po_T - Average Total Turbine Inlet Pressure, bar
814.90 - To_ T - Average Total Turbine Inlet Temperature, K
0.15765 - m_gas - Mass Exhaust Gasflow of Pison Engine, kg/s

1.4848 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalence Ratio (Lambda)



0.67351
-0.15361
.93087
.03250
.98992
.32118
2.8216

o O O O

F/A eq.t
PMEP
Eta v

X_r
Phi
BF_int
%Blow-by

4

Total Fuel Air Equivalence Ratio

Pumping Mean Effective Pressure, bar

Volumetric Efficiency

Residual Gas Mass Fraction

Coeff. of Scavenging (Delivery Ratio / Eta_v)
Burnt Gas Fraction Backflowed into the Intake, %

% of Blow-by through piston rings

——————————————————————————— INTAKE SYSTEM —----—-—————————————mo—mo

v_int.p -

A v.thrt

Average Intake Manifold Pressure, bar

Average Intake Manifold Temperature, K

Average Gas Velocity in intake manifold, m/s
Average Intake Manifold Wall Temperature, K

Heat Transfer Coeff. in Intake Manifold, W/(m2*K)
Heat Transfer Coeff. in Intake Port, W/(m2x*K)

Max Velocity in a Middle Section of Int. Port, m/s
Total Effective Valve Port Throat Area, cm2

. Estim.: Num=2 Dv= 34.4 Dt= 29.9 Ds= 7.8 Lv= 6.8 Lv_max= 8.6 mm

—————————————————————————— EXHAUST SYSTEM —----—-—-——————————mmmmm

n < A4 T
=
o ® O
T o T
== =
[ N |

Tw_exh -
hc_exh -
hc_exh.p -
v_exh.p -

A _v.thrt -

Average Exhaust Manifold Gas Pressure, bar

Average Exhaust Manifold Gas Temperature, K
Average Gas Velocity in exhaust manifold, m/s
Strouhal number: Sh=a*Tau/L (has to be: Sh > 8)
Average Exhaust Manifold Wall Temperature, K

Heat Transfer Coeff. in Exhaust Manifold, W/(m2xK)
Heat Transfer Coeff. in Exhaust Port, W/(m2x*K)

Max Velocity in a Middle Section of Exh. Port, m/s
Total Effective Valve Port Throat Area, cm2

. Estim.: Num=2 Dv= 33.5 Dt= 29.2 Ds= 7.5 Lv= 5.4 Lv_max= 8.4 mm

———————————————————————————— COMBUSTION —---——-—=—=———=————m—m—m—m— o

1.5000
0.66667
259.23
2096.2
6.0000
15.000
10.296

Q Q
|:1>|:'>
o+ O
8 B
oo
C B
(I

dp/dTheta-

Air Fiel Equival. Ratio (Lambda) in the Cylinder
Fuel Air Equivalence Ratio in the Cylinder
Maximum Cylinder Pressure, bar

Maximum Cylinder Temperature, K

Angle of Max. Cylinder Pressure, deg. A.TDC
Angle of Max. Cylinder Temperature, deg. A.TDC

Max. Rate of Pressure Rise, bar/deg.



2.3898
23174.
System:
2661.0
1870.4
8.1680
16.000
26.359
1.3440

14.656
0.53917E-03
62.800

1.7330
0.58556
7.4660

6.1130
0.67043
0.14783
0.10323

676.25

45.780
0.24734
0.37942
0.43063E-04

5

- Ring_Intn- Ringing / Knock Intensity, MW/m2

F_max -

Max. Gas Force acting on the piston, kg

Custom Fuel Injection System

p_inj.max-
p_inj.avr-
d_32 -
SO0I -
Phi_inj -
Phi_ign -

s0C -
x_e.id -
Phi z -

Rs_tdc -
Rs_ivc -

W swirl -

Hartridge-
Bosch -
K,m-1 -
PM -
Cc02 -
NOx.w,ppm-
NO -
SE -
S02 -

Max. Sac Injection Pres. (before nozzles), bar
Mean Sac Press. for Total Fuel Portion, bar
Sauter Mean Diameter of Drops, microns

Start 0f Injection or Ignition Timing, deg. B.TDC
Duration of Injection, CA deg.

Ignition Delay Period, deg.

calculated by modified Tolstov method : 1.3
Start of Combustion, deg. B.TDC

Fuel Mass Fraction Evaporated during Ignit. Delay
Combustion duration, deg.

Phi z 5%= 2.8; Phi z 50%= 18.6; Phi_z 95%= 40.0
Swirl Ratio in the Combustion Chamber at TDC
Swirl Ratio in the Cylinder at IVC

Max. Air Swirl Velocity, m/s at cylinder R= 32

ECOLOGICAL PARAMETERS ---————---———————————-
Hartridge Smoke Level

Bosch Smoke Number

Factor of Absolute Light Absorption, 1/m

Specific Particulate Matter emission, g/kWh
Specific Carbon dioxide emission, g/kWh

Fraction of wet NOx in exh. gas, ppm

Specif. NOx emiss. reduc. to NO, g/kWh (Zeldovich)
Summary emission of PM and NOx

Specific S02 emission, g/kWh

————————————————————————— CYLINDER PARAMETERS --------—-——---——-—--—-

Pressure at IVC, bar
Temperature at IVC, K
Compression Pressure (at TDC), bar
Compression Temperature (at TDC), K
Pressure at EVO, bar

Temperaure at EVO, K

EXCHANGE IN THE CYLINDER ------—-----————--———-

Average Equivalent Temperature of Cycle, K



677.
646.
420.
588.
.70

401

398.

24
93
00
09

16

12090.

4459 .6
4107.9
2940.9

hc ¢ -
Tw_pist -
Tw_liner -
Tw_head -
Tw_cool -
head
Tboil -

hc_cool -

q_head -

q_pist -
q_liner -
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Aver. Factor of Heat Transfer in Cyl., W/m2/K
Average Piston Crown Temperature, K
Average Cylinder Liner Temperature, K
Average Head Wall Temperature, K

Average Temperature of Cooled Surface

of Cylinder Head, K

Boiling Temp. in Liquid Cooling System, K
Average Factor of Heat Transfer, W/(m2x*K)
from head cooled surface to coolant

Heat Flow in a Cylinder Head, J/s

Heat Flow in a Piston Crown, J/s

Heat Flow in a Cylinder Liner, J/s

——————————————— MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMETERS ----------——————-

7.0000
0.15500
21.000
0.0000
64.000
15.000
10.000
42.000

18.140
0.85000
0.15426

2.6067
0.15100

1637.4

28267 .

2.7800

0.0000

1.0132

293.

15

2.8167

410.

16

CR -
n_inj -

d_inj -

RPM_C.hp -
P C.hp -
Eta_C.hp -
m C.hp -
m*x_C.hp -
m.cor_Chp-
RPM*x_C.hp-
RPMcor_hp-
PR_C.hp -
Kpi_C.hp -
po_iC.hp -
To_iC.hp -
po_"C.hp
To_"C.hp

Compression Ratio

Number of Injector Nozzles

Injector Nozzles Bore, mm

Injection Duration for specif. Inj. Profile, deg.
Fuel Mass for specified Injection Profile, g
Exhaust Valve Opening, deg. before BDC

Exhaust Valve Closing, deg. after DC

Intake Valve Opening, deg. before DC

Intake Valve Closing, deg. after BDC

COMPRESSOR PARAMETERS HP stage ——————————————————-

Rotor Speed of HPC, rev/min

Power of HPC, kW

Adiabatic Efficiency of HPC

Mass Airflow of HP Compressor, kg/s

Mass Airflow Parameter, kg SQRT(K)/(s bar)
Corrected Mass Airflow of HPC, kg/s

Rotor Speed Parameter, rev/min SQRT(K)
Corrected Rotor Speed, rev/min

Pressure Ratio of HP Compressor

Factor Kpi of HP Compressor

Inlet Total Pressure of HPC, bar

Inlet Total Temperature of HPC, K

Total Discharge Press. (before HP cooler), bar

Total Discharge Temp. (before HP cooler), K



7

0.75000 - Ecool.hp - Thermal Efficiency of HP Air Inter-cooler
293.15 — Tcool.hp - HP Inter-cooler Refrigerant Temperature, K
2.7667 - po_C.hp - Total Pressure after Inter-cooler, bar
322.40 - To_C.hp - Total Temperature after Inter-cooler, K

————————————————— TURBINE PARAMETERS HP stage —----—----—-—--—-—-—--

28036. - RPM_T.hp - HP Turbine Rotor Speed, rev/min

18.145 - P_T.hp - Effective Power of HPT, kW
0.60537 - Eta_T.hp - Internal turbine Efficiency of HPT
0.92700 - Eta_mT.hp- Mechanical Efficiency of HPT
0.15765 - m_T.hp - Mass Gasflow of HPT, kg/s
0.01608 - mx_T.hp - Mass Gasflow Parameter, (kg SQRT(XK))/(s kPa)
982.11 - RPM*_T.hp- Rotor Speed Parameter, rev/min SQRT(K)
2.7645 - PR_T.hp - Expansion Pressure Ratio of HPT

15.975 - B T.hp - Relative Work B=118.34 {1-PR*x*[(1-k)/k]} Eta_T
2.7988 - po_T.hp - Inlet Total Pressure of HPT, bar

814.90 - To_T.hp - Inlet Total Temperature of HPT, K

1.0124 - po_eT.hp - HP Turbine Exhaust Back Pressure, bar
699.47 - To_eT.hp - HP Turbine Exhaust Back Temperature, K

THE ALLOCATION OF FUEL IN THE ZONES AT THE END OF INJECTION

NIn plan SprayImpingment Fractions of fuel in the zones

s Angle Angle Surface Dilut. S.Core Piston Inters. Head Liner

1 0.0 70.0 pist. bowl 78.85 1.21 18.16  15.43 1.79 0.00

Sum of all sprays % 100. 63.04 2.24 3.50 29.36 1.86 0.00

Evaporation constants bi 44935 2483 16140 13638 7979 124

The note: "Inters." is column with fraction of fuel in a zone of
intersection of Near-Wall Flows formed by adjacents sprays.
Rs:Swirl (Piston clearance,mm 1.00) Optimal-Geometric formula: 1.95
Ratio Rs of piston bowl 1.73 Rs -by Razleytsev : 1.95

Versions: Kernel 04.01.13; RK-model 06.01.13; NOx-model 22.02.13
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