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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um simulador de motores
baseado em uma formulagdo termodindmica (zero - dimensional), que simula as fases de compressdo,
combustdo e expansdo de motores diesel de injecdo direta, podendo também utilizar combustiveis
alternativos (biodiesel). Como objetivo secunddrio foi realizada a medicdo dos gases de descarga para cada
combustivel utilizado na bancada de testes para validagdo do simulador.

Keywords: Simulacdo de motores,; motores de ignig¢do por compressdol; combusiveis alternativos, emissoes .

1 - Introducéo

No panorama energético atual, hd um aumento significativo da mistura de biodiesel junto
ao diesel, sendo utilizada esta combinacdo como pesquisa de combustiveis alternativos para
motores de combustdo interna. No Brasil, o biodiesel derivado dos 6leos de soja e de palma
esta sendo produzido para esse fim.

Quando essas misturas de combustiveis sdo utilizadas como substitutas para o 6leo diesel, ¢
muito importante compreender os parametros que afetam as fases operacionais do motor e
os resultados das modificacdes de desempenho e de emissdes.

As propriedades do biodiesel a ser utilizado dependem do tipo de dleo vegetal usado no
processo de producgdo. Analises experimentais do motor com misturas de combustiveis
diferentes exigem muito esforco, tempo e, consequentemente, grande investimento.

Sendo assim, um modelo termodinamico foi desenvolvido para analisar as caracteristicas de
desempenho do motor, utilizando como combustivel diferentes misturas.

2 — Metodologia da pesquisa

Um modelo de simulagdo zero-dimensional ¢ desenvolvido para a simulacdo do motor. A
simulacdo de combustao ¢ baseada em Lin (1962) e Watson (1980), e consiste em trés fases
distintas: o atraso da igni¢do, a combustdo pré-misturada e a combustdo difusiva. O estudo
termodinamico e desenvolvimento destas fases resultam num sistema de equagdes
diferenciais ordindrias, resolvido com o pacote de software MATHEMATICA.

3 — Modelo termodinamico

Um modelo baseado na primeira lei da termodindmica para o ciclo fechado foi
desenvolvido para estudar o desempenho do motor, incluindo os processos de compressao,
de combustao e de expansao.

O processo de compressdao ¢ modelado com a equagdo de gés ideal e equacdes para o
processo politropico. O processo de combustdo ¢ modelado através da fungdo dupla de



Weibe. Segundo Watson (1980) e Miyamoto et al. (1985), esta fungdo ¢ usada para modelar
adequadamente a combustdo nas fases pré-misturada e difusiva. O atraso de igni¢do ¢
obtido utilizando a fun¢do de Hardenberg (1979).

3.1 — Geometria do motor
A geometria basica do cilindro do motor ¢ mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Geometria do motor

A variagdo do volume do cilindro (V) com o angulo de manivela(8) ¢ dada por Heywood
(1988), na Equacao 1:
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onde BM ¢ a relacdo biela-manivela (L/Rv), r ¢ a taxa de compress@ao do motor e Vc € o
volume da camara de compressdao (volume morto).

3.2 — Equacéao da energia

Utizando a 1* Lei da Termodinamica no volume de controle da Figura 2, temos:
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Figura 2 — Balango de energia no cilindro

onde U ¢ a energia interna do sistema, Qr ¢ a quantidade de energia, sob a forma de calor,
fornecida pelo combustivel, Qw ¢ a quantidade de energia perdida pelas paredes do cilindro,
incluindo a parte supeior (cabegote) e inferior (cabega do pistdo), e W ¢é o trabalho
realizado. A energia interna e o trabalho realizado podem também ser escritos em fungao
das variaveis termodinamicas, pressdo e temperatura, conforme descrito nas Equagoes 3 ¢

4. Além destas, o gas no interior do cilindro pode ser considerado um gés perfeito (Equacao
5):
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PV =mR,T

onde T ¢é a temperatura, P é a pressdo, m, ¢ a massa de gas da mistura no interior do

cilindro, R, ¢ a constante universal dos gases desta mistura e c, ¢ o calor especifico a
volume constante.

Substituindo as Equagoes 3, 4 ¢ 5 na Equagao 2 e considerando que:

R,=c,—c,

(6)
Y= (7

obtemos a Equagdo 8, que representa a evolugdo das variaveis termodindmicas no sistema,
com a varia¢ao do angulo do eixo de manivelas, considerando as perdas de calor.
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3.3 — Atraso da ignicao
O intervalo de tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo, definido como

periodo de atraso de igni¢do, ¢ calculado pela equagdo desenvolvida por Hardenberg
(1979), conforme descrito na Equagao 9:
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onde S, ¢ a velocidade média do pistdo e E, ¢ a energia de ativacdo, que pode ser obtida
pela seguinte expressao:
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sendo NC o numero de cetano do combustivel.

3.4 — Energia liberada pelo combustivel

A energia total introduzida no sistema pelo combustivel (QF), depende da massa de

combustivel introduzida (mg) e do poder calorifico inferior do combustivel (LHV), de
acordo com a Equacdo 11:

Qp = mg - LHV (11)

A taxa de liberagdo de calor pode ser expressa por:
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onde dx/df ¢ a taxa de queima de combustivel. A fracdo de combustivel queimado, pode
ser expressa pela funcdo dupla de Wiebe, representando as parcelas da combustao pré-
misturada e da combustdo difusiva, como apresentado na Equagdo 13. Nota-se que: xp + xd
=1.
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3.5 — Transferéncia de calor

Para o célculo da transferéncia de calor pelas paredes do cilindro, cabecote e cabeca do
pistao, foi utilizada a equacao de Woschni (1974), conforme as Equagdes 14 e 15:

h(§) =3,26-D702. pos8, 77055, 78 (14)

Ty

Vg = 2.28-5-p+O.00324(P—P0)-Vd-ﬁ (15)

onde h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, D ¢ o didmetro do pistdo, v,
¢ a velocidade dos gases no interior do cilindro, V4 € a cilindrada do motor e Py ¢ a pressao
de admissao de ar. As variaveis P, V, e T com indices 1 sdo as condig¢des inciais no interior
do cilindro no momento do fechamento da valvula de admissao de ar.

3.6 — Calculo do calor especifico
E apresentada uma nova expressio para o calculo do calor especifico a pressdo constante

(cp), em funcdo da temperatura, em uma equacdo polinomial para temperaturas acima de
4000 K, proposta por Lanzafame et al. (2003):

¢,(D=a +a(n7)+a,(n1y +an?) +4,(n7)' +a@Iy  (16)
Segundo Zhou (2005), o biodiesel apresenta o calor especifico a pressao constante, com um
valor cerca de 40% maior do valor para o 6leo diesel. Os coeficientes al, a2, a3, a4 e a5 sdo
apresentados nas referéncias citadas para o biodiesel e 6leo diesel.

3.7 — Combustivel equivalente
A defini¢do de combustivel equivalente, (Heywood, 1988) foi utilizada na pesquisa,
conforme a Equagdo 17, denotada por C,H,Og4, onde C, H e O sdo os adtomos de carbono,
hidrogénio e oxigénio.

Colp0q = %D - (Cy3Hag) + %B - (C0H3702) 17)
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Os valores para "o", "p" ¢ "q" sdo dados na Equagoes 18, 19 ¢ 20:

0= %D 13+ %B - 20 (18)
p =%D - 28 +%B - 37 (199)
q=%B-2 (20)

Onde "% D" e "%B" sdo o percentual de diesel e biodiesel que a mistura apresenta.



3.8 — Parametros de desempenho

O programa de simulagdo gera, no final de seus calculos, uma curva P x 0, e a partir desta
curva pode-se calcular o trabalho indicado (W;) confome a Equagdo 21, onde 05 € o0 angulo
de fechamento da valvula de admissao de ar e 0,, ¢ o angulo de abertura da valvula de
descarga dos gases.

Bav
W, = Lfv PO)dV 21)

Com o valor do trabalho indicado (W;), pode-se calcular os outros pardmetros de
desempenho, como a poténcia média indicada (PMI), a poténcia (Pot) e o torque (Tj).

4 — Dados de entrada

Os dados de entrada para o modelo de simulagdo sdo os seguintes:

- Geometria (caracteristicas do motor);

- As condigdes iniciais de operagao;

- Dados de combustdao, como a duragdo da combustdo pré-misturada e difusiva, taxa de
combustivel queimado, etc; e

- Composicao do combustivel, com as misturas sendo produzidas variando de 3% (B3)
até¢ 100% (B100) do biodiesel misturado ao oleo diesel.
Nesta pesquisa, o biodiesel de soja foi utilizado. A Tabela 1 apresenta os resultados de
analises de biodiesel de soja.

Tabela 1 — Andlise do biodiesel de soja

Caracteristicas Unidade Faixa Resultado
De‘;f)“:)acde : kg/m3 | 850-900 |  882.1
Vlszo(f‘;‘éde a mm2/s | 3.0-6.0 4.132
Teor de 4gua mg/kg max 500 <500
Contaminacao total mg/kg max 24 -
Numero de cetano - 42-46 45
Ponto de fulgor °C 100 153
Teor de carbono % massa | max 0.02 0.00724
Ponto de névoa °C XXX -3
fndice de acidez mgKOH/g | max 0.50 0.1

5 — Resultados da simulacéo

A Figura 3 apresenta o resultado da simulagdo para as curvas de pressdo versus angulo, no
ponto de operacdo com 50% da carga maxima e uma rotagdo de 2.500 rpm. A carga
maxima foi definida tragando-se a curva caracteristica do motor, no experimento, sendo



encontrado um valor de torque maximo de 40 N.m. Observa-se que diferentes curvas sao
apresentadas para as diversas misturas utilizadas. Para todas as curvas, tanto simuladas
quanto experimentais, o angulo de injecdo de combustivel foi de 17° antes do ponto morto
superior (PMS).
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Figura 3 - Pressao versus angulo de manivela

Também foram obtidas as curvas de temperatura versus o angulo de manivela para as
diferentes misturas. Elas sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Temperatura versus angulo de manivela




A Figura 3 mostra que os combustiveis que possuem maior teor de biodiesel na mistura
entram em combustdo mais rapidamente do que os que possuem menores teores de
biodiesel. Isso se deve ao fato de que o numero de cetano (NC) do biodiesel de soja ¢ maior
do que o do 6leo diesel. Observa-se também (Figura 4) que os combustiveis com maior teor
de biodiesel apresentaram valores maiores de temperaturas no interior da camara de
combustao.

6 — Testes experimentais

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do motor utilizado em bancada para
valida¢ao do simulador.

Os testes exprimentais foram realizados nas instalacdes do Laboratério de Maquinas
Térmicas, da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foram também utilizados nos testes
um dinamometro, um sistema de aquisicdo de dados para a verificacdo dos parametros de
desempenho, além de um medidor dos gases de descarga.

Tabela 2 — Caracteristicas do motor

Fabricante / Modelo AGRA\I;,E/M%
. 04 tempos —
Tipo Diesel
01 cilindro
Cilindro vertical, injecdo
direta
Diametro do cilindro 95 mm
Curso 105 mm
Diametro da valvula de
. 42 mm
admissao
Cilindrada 744 cm3
Relagdo biela-manivela 3,24
Razdo de compressdo 21:1

A Figura 5 apresenta um diagrama simplificado dos equipamentos utilizados durante os
ensaios.

Um dinamometro DINAMATIC foi utilizado com o sistema de aquisicdo de dados
DinMon. Vérios instrumentos para medir o consumo de combustivel, as curvas de pressao,
as temperaturas e o torque, pertencentes ao laboratorio, também foram utilizados.

A Figura 6 mostra a localizag¢do dos sensores de temperatura no motor.
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Figura 5 — Equipamentos utilizados durante os testes
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Figura 6 - Sensores de temperatura no motor

7 — Simulagéo x testes experimentais

Foram analisados diferentes pontos de operagdo wusando diferentes misturas de
combustiveis, e foram comparadas as curvas simuladas e experimentais. A Figura 7
apresenta os resultados da simulag@o e dos testes experimentais da mistura B10 para carga
de 50% da carga maxima e rotagdo de 2.000 rpm.
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Figura 7 — Simulagdo x experimental

Tabela 3 — B20 — Simulado x Experimental

Pressdo média indicada Poténcia
% Carga/ (bar) (W)
RPM Erro Erro
Exp Sim. Exp | Sim.
(%) (%)
25/1500 3.71 385 | +3.81 | 1.57 | 1.48 | -6.00
50/ 1500 5.48 5.62 | +2.63 | 3.16 | 3.09 | -1.99
75 /1500 8.23 836 | +1.61 | 474 | 4.63 | -2.32
25/2000 3.84 398 | +3.68 | 2.09 | 2.12 | +1.00
50 /2000 5.39 542 | +0.58 | 421 | 4.19 | -0.50
75 /2000 8.07 821 | +1.74 | 6.30 | 6.37 | +1.00
25/2500 3.71 377 | +1.66 | 2.67 | 2.85 | +6.86
50/2500 5.39 5.55 | +2.99 | 526 | 558 | +5.97
75 /2500 7.97 8.52 | +6.90 | 791 | 8.01 | +1.32

Na bancada de testes foram verificados os percentuais dos gases de descarga para cada
mistura. A figura 8 mostra uma reducdo significativa dos niveis de monoxido de carbono
(CO) com a utilizacdo de biodiesel em maiores teores.

Entretanto, devido a temperaturas mais elevadas encontradas na combustdo com o
biodiesel, os niveis de NOy aumentaram, conforme verificado na Figura 9.
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Figura 9 — Emissdes de NOx

8 — Andlises e conclusoes

Quanto ao simulador, a Tabela 3 apresenta erros inferiores a 8% entre a simulagdo e os
resultados experimentais, verificados para os parametros de desempenho. Os modelos de
simulacao, desenvolvidos corretamente, podem prever o desempenho de um motor, usando
diferentes misturas de biodiesel e oOleo diesel. Consequentemente, pode-se obter uma
grande economia em testes experimentais a serem desenvolvidos.

Quanto ao experimento, na utilizacdo do biodiesel em substituicdo ao 6leo diesel, em
diversos percentuais de misturas, observou-se que o mesmo apresenta um bom
comportamento, conseguindo manter carga e rotagdo nos pontos de operacao testados. Na
analise da descarga de gases, notou-se uma reducao significativa dos gases de descarga



nocivos ao ambiente. Os niveis de CO tiveram uma redugdo de cerca de 67% em relagdo a
utilizagdo do combustivel B3 quando se utilizou o B100. Entretanto, os niveis de NOx
aumentaram com o uso do B100 em cerca de 65% em relacdao ao B3.
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