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RESUMO

Com a crescente demanda energética, o surgimento de legislacdes
ambientais cada vez mais rigorosas e com 0s carros elétricos longe de se
tornarem uma realidade em larga escala, novos vetores energéticos tém sido
propostos como solugbes para motores de combustéo interna. Neste sentido,
biogas, biometano e gases de sintese representam opc¢des que, embora ainda
nao amplamente utilizadas no transporte brasileiro, merecem atencéo. Além do
uso de novas fontes energéticas, técnicas inovadoras — como o modo dual fuel
— podem aproveitar ainda mais o potencial de diferentes combustiveis, como o
HVO (do inglés “Oleo vegetal hidrotratado”), para otimizar o funcionamento do
motor dos pontos de vista de eficiéncia e das emissdes de poluentes. Desta
forma, na presente tese propde-se uma analise experimental e numérica de um
motor diesel monocilindro operando em modo dual fuel com combustiveis
adaptaveis a matriz energética brasileira. Foi observado o potencial destes
combustiveis na substituicdo parcial do diesel, com potencial reducdo nas
emissoes de NOx (até 25,8%) e material particulado (até 86%), associado a um
pequeno decréscimo nas eficiéncias térmica (até 12.5%) e de combustao (até
4.2%). No caso da substituicdo de diesel por HVO, foram observadas melhorias
tanto nas emissbes (NOx, CO, CO2, HC e material particulado) como na
eficiéncia térmica. Por fim, a combinacéo dos combustiveis gasosos com o HVO
levou a mesma tendéncia observada para o diesel, porém com resultados
superiores em termos de eficiéncia e emissdes. Em todos os casos, o0 modelo
CFD em ANSYS Forte® forneceu andlises adicionais dos resultados
experimentais, e representa uma opcao para extrapolacdo de resultados,
otimizacdo e predicdo da operacdo do motor sem a necessidade de testes

adicionais.

Palavras-chave: motor diesel; dual fuel; biocombustiveis; CFD; cinética quimica;



ABSTRACT

With the growing energy demand, the rise of stricter environmental
regulations, and the large-scale application of electric vehicles far from being a
reality, new energy vectors for internal combustion engines have been
considered. In this sense, biogas, biomethane, and syngas represent options that
deserve some attention, despite not being widely used in Brazilian transportation.
In addition to the use of new energy sources, innovative techniques — such as
the dual fuel mode — can improve even further the potential of different fuels, such
as HVO (hydrotreated vegetable oil), in order to optimize the engine operation in
terms of efficiency and pollutants emissions. Therefore, the present thesis
proposes experimental and numerical analyses in a single-cylinder diesel engine
operating in dual fuel mode with fuels adaptable to the Brazilian energy matrix.
The potential of theses fuels as partial replacements for diesel was verified,
reducing NOx (up to 25.8%) and particulate matter (up to 86%) emissions,
associated to a small decrease in thermal (up to 12.5%) and combustion (up to
4.2%) efficiencies. When diesel was replaced by HVO, improvements were
observed in both emissions (NOx, CO, CO2, HC and particulate matter) and
thermal efficiency. Finally, the combination of gaseous fuels with HVO led to the
same trend observed for diesel, but with superior results for efficiency and
emissions. In all the studied cases, the ANSYS Forte® CFD model offered
additional understanding of experimental results, representing an option for
extrapolation of results, optimization, and prediction of engine operation without

the need of additional tests.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento da demanda energética e a preocupacao ambiental
tém acelerado as buscas por novas fontes de energia. Este esforgo se estende
por todos os setores que envolvem, de alguma maneira, processos de conversao
de energia, nos quais se inclui, em posicéo de destaque, o setor de transportes.
Com o transporte majoritariamente dominado por combustiveis fosseis (como
gasolina, diesel e querosene de aviacdo) e com 0 uso de baterias e células a
combustivel ainda distante, os combustiveis alternativos apenas passaram a ter

participacdo de destaque nos cenarios nacional e mundial nas ultimas décadas.

No Brasil, 0 uso de combustiveis renovaveis para transporte se iniciou por
meio do Programa Nacional do Alcool, que estabeleceu diretrizes para a inser¢ao
do etanol de cana de aclucar como combustivel automotivo em territorio nacional
(Presidéncia da Republica, 1975). Quanto aos motores de ignicdo por
compressdo, como € o caso dos motores Diesel que dominam a propulsdo de
veiculos pesados, o combustivel renovavel mais amplamente utilizado no pais é
o biodiesel. A historia desta fonte renovavel no Brasil se inicia em 2003, por meio
de um decreto que estabelecia um grupo de trabalho interministerial para realizar
estudos acerca da viabilidade do uso de biodiesel em territorio nacional
(Presidéncia da Republica, 2003). Estes esforcos culminam, em 2004, na
criacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), que
definiu as bases para producdo e comercializacdo deste combustivel no Brasil
(Ministério de Minas e Energia, 2020).

Desde entdo, diversas politicas vém sendo implementadas, levando ao
cenario atual do transporte nacional em que etanol e biodiesel vém tendo cada
vez mais participagdo no cenario energético. O diesel comercial brasileiro, por
exemplo, conta com a presenca de biodiesel desde 2004, quando uma fracao
opcional de 2% era permitida (ANP, 2004). Hoje, esta fracdo ja € bem mais
elevada, sendo de 12% em 2023 e com um maximo de 15% previsto para 2026
(Governo do Brasil, 2023).



Com o desenvolvimento de novas tecnologias de producéo, a tendéncia
€ que o biodiesel passe, num futuro préximo, a dividir espaco com novos
combustiveis renovaveis. Embora alguns deles, como o hidrogénio, ndo devam
ser empregados em larga escala num futuro tdo préximo, um promissor
combustivel que pode ser produzido a partir de 6leos vegetais e hidrogénio tem
sido amplamente discutido no cenéario nacional: o HVO, também chamado
“diesel verde” (MULLER-CASSERES et al., 2021).

O HVO é produzido a partir do tratamento de Oleos vegetais ou residuais
e j4 € umarealidade em paises da Europa e Estados Unidos. Na América do Sul,
uma mistura de 5% HVO e 95% diesel foi produzida por uma planta piloto da
Petrobras (2020), enquanto uma planta com capacidade diaria de 20.000 barris
de HVO, querosene parafinico sintético (SPK) e nafta estd em construcdo no
Paraguai (ECB Group, 2021). Simultaneamente, outros governos da regiéo,
como Bolivia e Uruguai, também sinalizaram interesse na produc¢édo de HVO por
meio de mudancas na legislacéo e incentivo a empreendimentos (DE SOUZA et
al., 2022).

Além da substituicdo direta entre combustiveis, uma alternativa para um
transporte mais sustentavel é o uso de modos de operacdo mais flexiveis,
eficientes e menos poluentes. Embora alguns dos principais modos de operacao
e seus beneficios sejam abordados neste texto, um foco especial sera dado a
chamada operacado dual fuel, que combina propriedades de dois combustiveis
diferentes na busca por uma operacéo 6tima do ponto de vista de performance
e/ou reducdo de emissdes do motor. Em adicdo aos beneficios técnicos
associados a aplicacdo desta tecnologia, o uso de dois combustiveis (incluindo
opcdes potencialmente renovaveis) garante ainda mais flexibilidade a operacao

sob aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

Ao contrario do que se observa em blends de combustiveis, como € o
caso do diesel S10 (mistura de diesel e biodiesel), a operacédo dual fuel utiliza
combustiveis introduzidos de maneiras diferentes. De forma resumida, um
combustivel primario (como gasolina ou etanol) é misturado com o ar e admitido
ao cilindro, sendo um combustivel secundario (como o diesel) injetado
diretamente na camara de combustdo quando a mistura ar-combustivel ja foi
comprimida até atingir pressdo e temperatura adequadas ao inicio da
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combustdo. Em outras palavras, um motor dual fuel convencional possui
caracteristicas em comum tanto com motores Otto (j& que admite uma mistura
ar-combustivel) como Diesel (pois a ignicdo ocorre pela injecdo de um

combustivel, e ndo por centelha).

A escolha dos termos “alta” e “baixa” reatividade esta associada a
capacidade de autoignicdo do combustivel e é frequentemente utilizada na
literatura para pesquisas em motores dual fuel, visto que boa parte dos estudos
se concentra no uso de gasolina e diesel (ZHANG et al., 2022). Todavia, na
presente tese, serdo utilizados os termos primério (para o combustivel como o
diesel, injetado diretamente no cilindro) e secundario (para o combustivel
injetado na linha de admissdo, como o biometano), assim como utilizado por
Kumar et al. (2020).

Devido a particularidade de o modo dual fuel contar com a introdug&o néo-
simultanea de dois combustiveis diferentes e de formas diferentes, sua operacéo
tende a ser um pouco mais complexa que em um motor convencional. Desta
forma, para o estudo dos combustiveis desejados do modo dual fuel, foram
necessarias adaptacées em um motor diesel convencional, de forma que a

introducé@o de combustiveis secundarios junto ao ar de admisséao fosse possivel.

Nesta pesquisa, além da analise de laboratério, foi também desenvolvida
uma analise numérica para algumas das condicbes testadas. A analise
computacional foi inicialmente realizada em 0D, visando a validacdo dos
principais resultados com o minimo tempo computacional, sendo que em
seguida os mesmos parametros foram aplicados a analise CFD em ANSYS
Forte® para um resultado mais preciso. A fim de se verificar a fidelidade de
diferentes modelos tedricos na previsdo da queima dos combustiveis escolhidos
em modo dual fuel, as analises CFD foram desenvolvidas em conjunto a
experimentos em laboratério. Deste modo, a verificagdo de um modelo
matematico capaz de reproduzir tais fendbmenos com precisdo suficiente
permitira agilizar futuras analises e melhorias, tanto para o motor como para
diferentes modos de operacgdo. A proposta visa, ainda, preencher uma auséncia
de analises CFD para combinacdes menos conhecidas de combustiveis na

literatura, como é o caso da operacgéao single e dual fuel com HVO.



1.1 Objetivos

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma bancada experimental de
motor diesel em modo dual fuel para utilizacdo de combustiveis adaptaveis a
matriz energética brasileira, bem como o desenvolvimento de analises
computacionais OD e 3D do motor estudado para melhor compreensdo do
fenbmeno da combustdo. Como combustivel primério, serdo utilizados diesel e
HVO. Como combustivel secundario, serdo avaliados combustiveis gasosos
coerentes com o cenario nacional, como biometano, biogas e syngas de

biomassa.

1.1.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos da presente tese séo:

¢ Fundamentacao teorica sobre o funcionamento basico de motores diesel,
combustiveis convencionais e alternativos mais utilizados, modos de
operacéao e pesquisas de objetivo semelhante;

e Adaptacdo da bancada experimental do laboratério para operacéo dual
fuel com os combustiveis a serem incluidos no estudo, incluindo sistema
de injecdo do combustivel secundario junto a linha de admissao de ar;

e Desenvolvimento de metodologia para processamento dos dados de
performance e emissfes levantados em laborat6rio;

e Validacdo dos modelos numéricos OD e CFD com dados experimentais;

e Escolha de modelos de cinética quimica para os modos de operacgao dual
fuel a serem incluidos no estudo;

e Andlise CFD do motor em modo dual fuel e discussdo dos principais

resultados.

1.2 Motivagao e relevancia

Devido a crescente demanda energética, as preocupacdes ambientais e
a interesses conflitantes de diversos setores econdémicos, 0 caminho que
representard o futuro do transporte é incerto. Enquanto alguns paises defendem
a eletrificacdo de veiculos automotivos e outros apresentam regulamentacgdes
que parecem indicar um futuro baseado em biocombustiveis, os combustiveis

fésseis continuam a garantir uma parcela majoritaria na energia para mobilidade



(de Souza, et al., 2022). No Brasil, por exemplo, o consumo de 6leo diesel subiu
de 50.648 mil m3 em 2020 para 56.826 mil m3 em 2022, ao passo que 0 consumo
de gasolina se elevou de 26.151 para 31.419 mil m3 no mesmo periodo (EPE,
2023a). Desta forma, enquanto questdes ambientais indicam um fim gradual dos
combustiveis de origem féssil, a questdo econdmica faz destes a principal fonte
de energia no setor de mobilidade — o que n&o deve mudar em um futuro tdo
proximo. Limitados a cargas leves e com imensas barreiras econémicas e
logisticas a serem transpostas, 0s carros elétricos ainda nédo se tornardo uma
realidade de grande escala em tdo curto prazo. Neste sentido, muitos
especialistas defendem que o uso de biocombustiveis pode ser uma opc¢ao
balanceada para aliar o aproveitamento da tecnologia existente a uma reducao

direta da pegada de carbono ligada ao setor.

O uso de misturas diesel-biodiesel e gasolina-etanol € um exemplo de
sucesso que ja vem sendo praticado ha décadas no Brasil e em outros paises,
indicando que o uso de dois combustiveis simultaneamente pode ndo apenas
oferecer uma transicdo suave de um presente fossil para um futuro renovavel,
mas também proteger o mercado contra flutuacdées na oferta e demanda por
meio da alteracdo de propor¢cdes nas misturas. Este cenario é particularmente
benéfico em paises como o Brasil, que dispdem de uma producédo agricola

abundante e bem estabelecida.

Além da flexibilidade oferecida, o uso de dois combustiveis
simultaneamente pode oferecer vantagens técnicas se realizado de maneira
adequada. Mais do que simplesmente misturar duas substancias diferentes,
modos de operacao especificos — como o chamado modo dual fuel — possuem
o potencial de aumentar a eficiéncia de converséo energética no motor e reduzir
a emissao de importantes poluentes. Todavia, uma vez que cada combustivel
possui uma caracteristica prépria que interfere diretamente na forma como pode
ser mais bem aproveitado, entender o funcionamento de cada um deles — e de

suas combinacdes — é fundamental.

Como sera discutido ao longo do trabalho no item 3.2, algumas
combinacdes de combustivel no modo dual fuel, como diesel-gasolina e diesel-
gas natural, ja foram abordadas previamente na literatura, e muitas informacdes
relevantes associadas a estes processos estdo disponiveis. Porém, outras
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combinacbes menos conhecidas, como as que envolvem HVO e outros
combustiveis, ndo foram estudadas em trabalhos anteriores. Assim, a presente
tese pretende, com dados experimentais e numéricos, preencher algumas
destas lacunas, incrementando o conhecimento cientifico e tecnologico acerca
da operacao dual fuel utilizando combustiveis adaptaveis ao cenario energético

brasileiro.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1, é apresentada uma breve introducéo sobre a situagéo atual
dos transportes e combustiveis no Brasil, e sdo abordados os objetivos, a
motivagao e a relevancia do presente trabalho. No Capitulo 2, sédo apresentados
fundamentos referentes aos motores diesel, incluindo sua histéria, principio
operacional e relagbes geométricas. No Capitulo 3, sdo abordados alguns dos
principais combustiveis utilizados em motores diesel, bem como os modos de
operacao mais relevantes. No capitulo 4, € apresentada a bancada experimental
utilizada nos ensaios, incluindo a caracterizagcdo do motor, dos sensores e
descricdo do procedimento metodolégico. No Capitulo 5 sdo abordados
fundamentos da simulacdo computacional em motores diesel, incluindo as
principais equacdes que governam o problema e alguns dos submodelos
aplicados as modelagens zero e tridimensionais. No Capitulo 6, séo
apresentados os resultados experimentais e numéricos. Finalmente, no Capitulo

7, sdo apresentadas as conclusfes principais do trabalho.



2 MOTORES DIESEL

2.1 Origem

Em 1892, o engenheiro aleméo Rudolf Diesel apresentou uma nova forma
de motor de combustado interna que viria a receber seu nome. Ao contrario de
modelos anteriores, 0 sistema proposto ndo dependia de uma faisca para a
ignicdo, que era alcancada por meio da injecdo de um combustivel liquido no
cilindro preenchido com ar. Devido a presenca do estadgio de compressao, o ar
se encontrava suficientemente quente para que a combustao tivesse inicio. A
simples introducéo deste novo conceito permitiu dobrar a eficiéncia em relacéo
aos motores de combustao interna entdo existentes, a0 mesmo tempo em que
contornou os problemas de detonagao e batida no motor (HEYWOOD, 2018a).
Suas primeiras patentes trouxeram algumas das ilustracdes iniciais do ciclo
termodindmico e da configuracdo mecanica (Figura 1) do que viria a ser
conhecido como motor Diesel. Em 1897, o primeiro motor Diesel foi efetivamente
operado pela Maschinenfabrik Augsburg, alcangando uma eficiéncia de 26,2%,
valor notavel para a época (MOLLENHAUER; TSCHOEKE, 2010). Uma linha do
tempo detalhada do desenvolvimento dos motores Diesel pode ser encontrada

no Handbook of Diesel Engines, de Mollenhauer e Tschoeke (2010).



(a) (b)

Figura 1: (a) esbocos de Rudolf Diesel para ilustrar o ciclo termodinamico do
motor Diesel; (b) configuragdo mecéanica simplificada do primeiro motor Diesel
(DIESEL, 1895).

Desde entdo, muitas modificacdes foram propostas, algumas delas pelo
proprio Rudolf Diesel (MOLLENHAUER; TSCHOEKE, 2010), e o foco deixou de
se concentrar puramente na eficiéncia energética (RIMKUS; MELAIKA,
MATIJOSIUS, 2017). Todavia, o conceito original continua a ser amplamente

utilizado e deve se manter assim pelas préximas décadas (HEYWOOD, 2018c).

2.2  Principio de funcionamento

Os motores Diesel sdo motores térmicos que utilizam as propriedades de
um gas para converter energia térmica em mecanica. Assim, a massa de ar
contida num volume reduzido como o do interior do cilindro de um motor pode

receber calor e consequentemente ocasionar um aumento na pressao do gas.



Esse aumento de pressédo, por sua vez, pode ser utilizado para producao de
trabalho mecénico, fornecendo a poténcia produzida pelo motor (BREEZE,
2018).

Motores de combustdo interna podem ser classificados em diversas
categorias, como de acordo com sua aplicacdo (veiculos leves, veiculos
pesados, geracdo de poténcia, aviacdo), configuracdo basica (alternativos,
rotativos), ciclo de trabalho (dois ou quatro tempos), caracteristica das valvulas,
combustivel operado, método de ignicéo, entre outros (HEYWOOD, 2018b). As
inimeras configuragdes existentes tornam inviavel o detalhamento de cada uma
das possibilidades, de modo que o presente trabalho dard destaque apenas a
configuracdo que aqui sera estudada: motores alternativos, de ignicdo por
compressao, de quatro tempos. As demais caracteristicas referentes ao motor
estudado, como configuracdo das valvulas e detalhes da geometria do cilindro,
serdo apresentadas na sec¢ao apropriada.

Em um motor Diesel a quatro tempos, o ciclo completo inclui admissao de
ar, compressao, injecdo de combustivel, formacgéo da mistura, igni¢cdo, expansao
e exaustao (GUPTA; SHARMA; NARAYAN, 2016a). Estas etapas sao ilustradas
pela Figura 2, que representa o diagrama PV do ciclo Diesel e é bastante

semelhante aos esbocos iniciais apresentados por Rudolf Diesel (ver Figura 1).
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Figura 2: ilustracdo do diagrama PV do ciclo Diesel real (NuclearPower.net,
2024).

A primeira etapa, a admissdo, comeca quando a valvula de admisséo é
aberta e dura até seu fechamento, o que causa a compressao do ar a taxas
comumente entre 14:1 e 22:1 (HEYWOOD, 2018a). A propor¢ao com a qual o ar
€ comprimido € um parametro importante de cada motor, sendo denominada
taxa de compressao (rc). Seu célculo depende simplesmente da relacdo entre o0s
volumes maximo (pistdo no ponto morto inferior — PMI) e minimo (pistdo no ponto

morto superior — PMS) da camara de combustéo.

2.3 Relacgbes geométricas

Embora difiram em alguns aspectos, os motores Diesel possuem a
mesma configuracao basica e muitos de seus componentes séo indispensaveis,
independentemente do modelo. Na Figura 3 ilustra-se um motor Diesel
simplificado, dando foco as principais dimensfes e variaveis que S&o

consideradas em seu projeto, dimensionamento e selegéo.
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Figura 3: geometria basica e principais dimensdes de um motor Diesel
(HEYWOOD, 2018a).

Na Figura 3, o pistdo realiza um movimento alternativo entre o PMS
(quando o volume é minimo e igual a Vc) e o PMI (quando o volume é maximo e
igual a Va + V¢). O volume deslocado é representado por V4, que ocorre ao longo
do curso do pistdo (L). O pistdo possui diametro B e esta distante do eixo da
manivela a uma distancia s, que pode ser calculada com base no comprimento
da biela (l), do comprimento (a) e do angulo da manivela (6). Por fim, a variavel

c € utilizada para indicar a distancia momentanea do pistdo em relacéo ao PMS.

Como ja mencionado, um dos parametros mais significativos de um motor
€ a sua taxa de compressao, definida pela Equacéo (1) (GUPTA; SHARMA;
NARAYAN, 2016b).

__ Volume méximo _ Vg+V, (1)

¢ Volume minimo Ve
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Com base nas dimensfes apresentadas, na area do topo do cilindro (4.,),
na area da coroa do pistdo (4,) e da rotagéo do motor (N), uma série de novos
parametros pode ser desenvolvida. Estas relacdes, sintetizadas na Tabela 1,
demonstram a inter-relagao entre a geometria de um motor e seu comportamento

operacional.

Tabela 1: principais parametros e relagcdes geométricas de um motor Diesel
(HEYWOOD, 2018a).

Variavel

Valores tipicos

Relacdo matemética

Eq.

Relacao
diametro-
curso
Relacao
biela-
manivela
Volume
instantaneo
Distancia
manivela-
pistdo

Distancia
instantanea
PMS-pistao

Area
instantanea
da camara

de

combustao
Velocidade

média do

pistdo

Velocidade
instantanea

do pistdo

(real)
Velocidade
instantanea

do pistédo
(simplificada)
Aceleracéo
instantanea
do pistéo

0.8-1.2 para motores pequenos
e médios. 0.5 para motores
Diesel grandes e lentos.
3-3.5 para motores pequenos e
médios. 5-9 para motores Diesel
grandes e lentos.

V; < Vinst < (Vd + Vc)

0<c<L

Ach+Ap<As < Ach+Ap+T[
‘B-L

B
Rps =

|

Rpy =

Y ae~

.BZ
4

VinstZVc-I_ c

1
s=a-cosf + (1> —a®-sen? 6)2

Cc =

N ™~

“|Rgy +1—cosB

1
— (RRgy® — sen? 6)?

As=Ap+A,+m-B-c

(2)

3)
(4)
(5)

(6)
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3 COMBUSTIVEIS: PROPRIEDADES E MODOS DE
OPERACAO

A crescente demanda por combustiveis automotivos tem imposto uma
carga cada vez maior aos recursos fésseis e renovaveis ja existentes. O Brasil
possui longa tradicdo no uso de fontes alternativas de energia que suprem
parcialmente a demanda por combustiveis veiculares, tal como no uso de etanol
e biodiesel, a0 mesmo tempo em que respeitam preocupacdes ambientais e
utiizam matérias-primas adaptaveis a realidade nacional. Em paralelo a
introducdo de combustiveis ambientalmente mais sustentaveis, melhorias nas
tecnologias de conversdo de energia dentro e fora do motor sdo igualmente
importantes para atingir os padroes cada vez mais exigentes de eficiéncia e
emissdes. Neste contexto, um promissor modo de operacdo de motores é o
chamado modo dual fuel, que une dois combustiveis diferentes de modo a

aproveitar ao maximo as propriedades particulares a cada um deles.

3.1 Combustiveis para motores Diesel
3.1.1 Diesel

O diesel, obviamente, € o combustivel mais usado nos motores de mesmo
nome. No Brasil, é regulamentado pela Resolucdo ANP N°50/2013 (uso
rodoviario) e pela Resolucdo ANP N° 45/2012 (uso ndo rodoviario), que
abrangem classificacdes, regras para controle de qualidade e propriedades em
geral (ANP, 2012; ANP, 2013). Na Tabela 2 apresentam-se algumas das
principais especificacdes a serem seguidas pelo diesel comercial de uso
rodoviario no Brasil, de acordo com a Resolu¢cdo ANP N° 50.
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Tabela 2: principais propriedades do diesel comercial no Brasil (ANP, 2013).

Limite
TipoAeB
Caracteristica Unidade
S10 S500
Aspecto - Limpido e isento de impurezas

Incolor/amarelado, podendo tender ao
Cor - . Vermelho
marrom alaranjado

Cor ASTM max. - 3,0
0 . . .
Teor de biodiesel Y% De acordo com a legislacao vigente, com variacéo
volume permitida de 0,5% em volume
Enxofre total mg/kg 10,0 +0,5 500
Massa especifica a 815,0 2 850,0 ~ Tipo A 815,0 a
20°C kg/m? - 865,0
815,0 a 853,0 - Tipo B '
Ponto de fulgor min. °C 38,0
Viscosidade cinematica )
2 40°C mm?2/s 20a45 2,0a5,0
Ponto de entupimento °C Varia conforme localizacdo geografica e época do ano
a frio max. a0 geog P
Cetanagem min. 48 42
Estabilidade a mg/100 o5 i
oxidagéo ml '
indice de acidez mg Deve ser anotado
KOH/g
Lubricidade méx. um Limite aplicavel de 460 a 520 ym
Condutividade elétrica pS/m o5 o5

min.

O diesel consiste em uma mistura de hidrocarbonetos de diferentes
indices de carbono, composto por fragdes de parafinas (n-alcanos, iso-alcanos
e ciclo-alcanos) e aromaticos (alquil-benzenos, indanos, tetralinas, naftalenos,
diaromaticos e fenantrenos), variando principalmente entre 8 e 27 carbonos
(SAZHIN et al., 2014). Embora sua composi¢cdo varie significativamente de
acordo com a regido e a forma de processamento, costuma apresentar uma
composi¢cdo meédia proxima de 14 carbonos e 26 hidrogénios (PINTO et al.,
2023a), além de comumente ser misturado a biocombustiveis em proporc¢des

definidas por regulamentacgdes locais (DE SOUZA et al., 2022).
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3.1.2 Biodiesel

O biodiesel €, ao lado do etanol de cana-de-aglcar, o combustivel
renovavel de maior tradicdo no Brasil. Em 2021, todo diesel féssil vendido em
postos de combustivel em territério nacional deveria conter uma fracdo de 13%
de biodiesel em volume, mesmo valor observado em 2023 (GOVERNO DO
BRASIL, 2023). Embora esta fragcdo tenha sido temporariamente reduzida para
11% pela ANP no fim de 2020 (ANP, 2020), em decorréncia da pandemia do
Novo coronavirus, a perspectiva € que o biodiesel continue tendo participacao

crescente na matriz energética brasileira.

Embora a producdo nacional deste biocombustivel seja concentrada no
Oleo de soja, o Brasil registra produ¢cdo em menor escala de biodiesel a partir de
gorduras animais, 0leo de algodédo e Oleo de fritura usado (ABIOVE, 2019).
Atualmente, o biodiesel é majoritariamente produzido a partir do processo de
transesterificacdo, que reage um 6leo (como fonte de triglicerideos) e um alcool
(geralmente metanol ou etanol) na presenca de um catalisador (como hidréxidos
de sbdio ou potassio), gerando, nas condicdes adequadas, um alquil éster
(biodiesel) e glicerol bruto como subproduto (DE SOUZA et al., 2021). A reacéo
genérica de transesterificacéo € ilustrada pela Figura 4.

i
CH,—0—-C—R CH, — OH
| r|:|} Catalisador rﬁr |
CH-0-C-R + 3R'OH IR —0—-C—R + CH-OH
| 0
CH,—0—-C—R CH, — OH
e . Alquil éster ,
Triglicerideo Alcool (biodiesel) Glicerol

Figura 4: processo genérico de transesterifcacdo (WIDAYAT; WIBOWO;
HADIYANTO, 2013).

Por se tratar de uma mistura de alquil-ésteres proveniente de matérias-
primas com diferentes distribuicbes de triglicerideos, o biodiesel possui uma
composicédo bastante dependente do modo como foi produzido. Esta diversidade

reflete também nas propriedades do biodiesel, incluindo sua viscosidade, poder
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calorifico, propriedades de queima e capacidade de armazenamento, bem como,

em menor escala, sua massa especifica (HOEKMAN et al., 2012).

Em geral, a mistura de biodiesel ao diesel confere maior ponto de
ebulicdo, maior viscosidade, menor conteddo energético por volume, maior
namero de cetano, melhor lubricidade e pior resisténcia a oxida¢cdo (HEYWOOD,
2018a). Seu uso em motores diesel é frequentemente associado a menores
emissbes de material particulado, monoxido de carbono e hidrocarbonetos,
enquanto um aumento na geracdo de NOx é comumente observado
(MCCORMICK; ALLEMAN; YANOWITZ, 2010).

3.1.3 HVO

O HVO, sigla em inglés para “Oleo vegetal hidrotratado”, € um dos
biocombustiveis mais promissores da atualidade, ja sendo utilizado em paises
da Europa e nos Estados Unidos, e com potencial de producdo em diversas
outras regides do globo (SOAM; HILLMAN, 2019). Este combustivel renovavel é
produzido pela hidrogenacado de 6leos vegetais, resultando em um produto com
propriedades de queima comparaveis e até superiores as do diesel fossil. Seu
processo produtivo, geralmente realizado a temperaturas de 300 a 450 °C e
pressbes de 3 a 20 MPa (LORENZI et al., 2020), pode também resultar em
diferentes quantidades de biogasolina e querosene de aviacdo, a depender dos
parametros operacionais e do catalisador (BEZERGIANNI; KALOGIANNI;
VASALOS, 2009).

No processo de hidrotratamento de Oleos vegetais, os triglicerideos
(principais compostos desta matéria-prima) sdo decompostos cataliticamente na
presenca de hidrogénio, que reage para formar hidrocarbonetos comparaveis ao
diesel féssil, principalmente heptadecano e octadecano (SOTELO-BOYAS;
TREJO-ZARRAGA; JESUS HERNANDEZ-LOYO, 2012). As principais reacoes
envolvidas sédo decarbonilacdo, decarboxilagdo e deoxigenacdo, conforme
ilustrado pela Figura 5 para o caso do hidrotratamento de um triglicerideo
assumido como trioleina pura. O processo também resulta em propano e acido
esteéarico (LORENZI et al., 2020).
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CH, — O — CO — Cy7Ha3 CH5— O — CO — Cy7H3s
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CH,— O —CO — Cy7H33 CH; — 0 — CO — Cy7H3s
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CysHag + CO, :Decarhnxilat;ﬁn

H2 BCHH;.-,E,CDDH E’,,H2
Decarbonilagao Deoxigenacao

Cy7H3g + H,O + CO CigHsg + 2H;0

Figura 5: processo simplificado de hidrotratamento de trioleina para producéo
de HVO (heptadecano e octadecano) (LORENZI et al., 2020).

Além de ser um combustivel renovavel perfeitamente capaz de substituir
o diesel fossil em motores de combustdo interna, o HVO costuma apresentar
elevado poder calorifico inferior — PCI (44.1 MJ/kg), alto nimero de cetano (>70)
e menor massa especifica (780 kg/m3) comparado ao diesel comercial. Em
decorréncia de suas propriedades favoraveis a combustdo, diversos estudos
experimentais indicaram que o uso de HVO em motores de combustao interna
oferece vantagens em relacdo ao diesel fossil, tais como maior eficiéncia e
reducdo de poluentes importantes como NOx, CO e HC (DA COSTA et al.,
2022a). Na Tabela 3 apresenta-se um resumo de algumas das principais
vantagens do HVO em relacéo ao diesel, conforme relatado em estudos recentes

publicados na literatura cientifica.
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Tabela 3: efeito do uso de HVO na performance e nas emissdes de motores
diesel (DE SOUZA et al., 2022).

Ref.

Tipo de andlise

Efeitos do uso de HVO

(BORTEL;

Emissoes e eficiéncia
de um veiculo de

VAVRA; TAKATS, passeio operando com

2019)

(SINGER et al.,
2015)

(KIM et al., 2014)

(KARAVALAKIS
et al., 2016)

(VOJTISEK-LOM
et al., 2017)

(PECHOUT et al.,
2019)

HVO em misturas de
30-70% com diesel
Analise de emissbes
em misturas de
biodiesel (metil éster)
de colza com diesel e
HVO
Emissodes e eficiéncia
de um motor de
pequeno porte
alimentado por
misturas de biodiesel
e HVO
Uso de HVO e
biodiesel de 6leo de
fritura em motores de
grande porte para
caminhao
Combustéo e
emissdes de diesel,
biodiesel, HVO e suas
misturas

Carro Euro6 operando
com HVO e biodiesel

A adicdo de HVO a mistura
reduziu o consumo de
combustivel e as emissdes de
CO, COg2, HC, MP e NOx.

Reducéo nas emissfes de CO,
HC a MP em misturas que
continham HVO como
substituto para o diesel
tradicional
Misturas contendo HVYO como
substituto de biodiesel
apresentaram menores
emissdes de HC e CO, assim
como melhor eficiéncia e menor
consumo de combustivel

Reducéo significativa nas
emissdes de CO2 e NOx ao
usar HYO em comparagédo com
biodiesel

Menores emissfes de CO, HC
e NOx e menor consumo de
combustivel para HVO em
comparacao com biodiesel
Menor atraso de ignigdo, menor
consumo de combustivel,
menores emissdes de CO2 e
N20O e praticamente zero
emissdes de metano
associados ao uso de HVO

3.2 Combustiveis para modo dual fuel

3.2.1 Hidrogénio

Além de ser considerado um combustivel limpo devido a ndo emisséao de
carbono durante sua queima (apenas agua € liberada) (AKAL; OZTUNA;
BUYUKAKIN, 2020), o hidrogénio possui a vantagem de possuir rotas produtivas
adaptaveis a diversos cenarios. Embora sua producao seja tradicionalmente

realizada por meio da reforma de combustiveis fosseis como gas natural
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(GUBAN et al., 2020), é possivel produzir o mesmo combustivel por caminhos
alternativos, sendo exemplos a quebra termoquimica de biomassa (ROCHA et
al., 2021), fotoeletrélise (SHEU et al., 2017) e processos bioldgicos (LIU et al.,

2019), todos eles aplicaveis ao cenario nacional brasileiro.

A aplicacé@o de hidrogénio em motores a combustdo interna ainda néo é
uma realidade em grande escala e se concentra basicamente no campo da
pesquisa. Seu futuro é promissor, apesar de parte da industria automotiva, como
a Volkswagen, ter recentemente se posicionado contra seu uso e em favor de
carros elétricos (DE OLIVEIRA, 2021). O hidrogénio possui propriedades
desejaveis de queima, como elevada difusividade, alta velocidade de chama e
amplo limite de inflamabilidade (MENAA et al., 2019). Este mesmo combustivel
pode, todavia, apresentar problemas em sua gqueima em motores, tais como
detonagdo (DHYANI; SUBRAMANIAN, 2020), pré-ignicdo (DEB et al., 2015) e
batida (YE et al., 2020). Estes eventos prejudicam o ciclo ao reduzir a poténcia
produzida pelo motor, e podem danificar até mesmo o sistema de admissédo ao

elevar a presséo na entrada de ar (MENAA et al., 2019).

Com todos os cuidados demandados pela aplicacdo de hidrogénio em
motores de combustédo interna, a forma de introducdo deste combustivel na
entrada de ar é também parte importante para a correta operacdo do motor.
Atualmente, os métodos existentes de introducao do hidrogénio séo carburacao
(SARAVANAN; NAGARAJAN; NARAYANASAMY, 2008), injecdo multipla
continua (MENAA et al.,, 2019), injecdo multipla cronometrada (NAVALE;
KULKARNI; THIPSE, 2017), injecao direta de baixa presséao (DARZI et al., 2018)
e injecéo direta de alta presséo (LI et al., 2020), cada qual com suas respectivas

vantagens e desvantagens.

O primeiro destes métodos de injecao é o mais simples, nao requerendo
grandes modificacdes no motor e fornecendo uma mistura homogénea de ar e
combustivel, porém aumenta os riscos de detonacéo e pode causar uma reducéo
na eficiéncia volumétrica e na producdo de poténcia, mesmos problemas
observados na injecdo multipla continua. Estas desvantagens sdo contornadas
ao se utilizar técnicas de injecao direta, que por sua vez exigem um cuidado
maior na escolha e no projeto do injetor, bem como uma atencéo especial na
mistura hidrogénio-ar, uma vez que o tempo disponivel € menor. A injecdo
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multipla cronometrada, por sua vez, se bem projetada, é capaz de manter as
vantagens da injecao direta e contornar sua desvantagem, n&o exigindo grandes
modificagdes no equipamento e oferecendo menor risco de problemas na
combustéo do hidrogénio (MENAA et al., 2019).

3.2.2 Syngas

O syngas é um gas combustivel proveniente da decomposicao
termoquimica de substancias fosseis (XIONG et al., 2022) ou renovaveis (YUE
et al., 2016), cuja composicdo comumente apresenta quantidades mensuraveis
de hidrogénio, monoéxido de carbono e metano (WANG et al., 2022). Este
combustivel pode ser produzido a partir de diversas matérias-primas, inclusive
aguelas de baixo custo como residuos de esgoto e biomassa em geral
(EVARISTO et al.,, 2021), o que o torna uma excelente fonte energética em

muitas regides do mundo.

Por meio de processos simples de gaseificacdo, € possivel produzir gas
combustivel com consideravel teor de hidrogénio (>15 %) e CO (> 20%), além
de quantidades mensuraveis de metano e outros hidrocarbonetos (CORONADO;
YOSHIOKA; SILVEIRA, 2011). A depender do processo de producdo, a
concentracdo de hidrogénio pode ultrapassar os 60%, e o teor de componentes
inertes pode ser reduzido a uma porcentagem minima, fazendo do syngas um
combustivel capaz de apresentar composicées extremamente distintas
(TIMOFEEVA et al., 2023). A composicdo de um syngas varia também conforme

o regime de fluidiza¢éo, direcédo do fluxo e agente gaseificante (XU et al., 2018).

Devido a seu potencial energético, o syngas ja foi avaliado como
substituto parcial do diesel em motores dual fuel. Um estudo conduzido por
Sharma and Sahoo (2022) testou diferentes composicées em um motor
monocilindro de 5,2 kW, indicando que a maxima performance foi alcancada em
carga parcial (67,9%) e com um syngas com alto teor de hidrogénio (72,4%). De
forma semelhante, Olanrewaju et al. (2022), utilizaram um syngas composto por
nitrogénio (48,02%), CO (20%) e hidrogénio (15%) em um motor monocilindro
de 5,7 kW, observando que o uso deste combustivel gasoso deslocou a taxa de
liberacdo de calor para a etapa de expanséao do cilindro, retardando o inicio da

combustéo, o pico de pressao no cilindro e a taxa maxima de liberacéao de calor.

20



Estudos semelhantes foram também apresentados por Rabello de Castro et al
(2022), que avaliaram composicdes tipicas de syngas como combustivel em um

motor operando sob diversas condi¢bes operacionais.

3.2.3 Gés natural

O gés natural € um combustivel de origem féssil, mas que possui potencial
de reduzir os impactos ambientais do veiculo quando comparado ao uso de
combustiveis fosseis tradicionais (DAI; LASTOSKIE, 2014). Embora seus
componentes possam Vvariar, € majoritariamente composto por metano e
menores quantidades de hidrocarbonetos de cadeia mais longa (GASMIG,
2019). No Brasil, ndo se encontra disponivel em todo o territério nacional, mas
esta disponivel em gasodutos espalhados ao longo da costa brasileira, além de
trechos atravessando estados como S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana e
Amazonas (EPE, 2023b).

Este combustivel apresenta bons indices de emissdo devido a baixa
presenca de enxofre e baixa emissado de fuligem. A composi¢cdo média de um
gas natural comercializado no Brasil é apresentada pela Tabela 4 (GASMIG,
2019). E possivel observar que este gas possui uma pequena concentragio de
substancias inertes, como CO:2z e N2, sendo o0 restante composto por

hidrocarbonetos de cadeia curta e alto poder calorifico.

Tabela 4: Composicdo média de um gas natural brasileiro (GASMIG, 2019).

Elemento Composicao
Metano (CHa) 88,5%
Etano (CzHs) 6,2%

Propano (CsHs) 2,2%
Cat+ 0,8%

CO2 1,8%

N2 0,5%

Devido a sua disponibilidade comercial e boas propriedades de queima, o
gas natural j& foi amplamente testado em motores dual fuel para operacdo com
diesel. Em um estudo utilizando um motor monocilindro de 7.4 kW, Pinto et al.

(2023) avaliaram o uso de gas natural veicular injetado no poértico de admissao
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sob varias taxas de substituicdo, indicando que a operacéo dual fuel com diesel,
HVO e farnesano aumentou o atraso de igni¢ao e reduziu a pressao no cilindro.
O uso de gés natural foi capaz de reduzir as emissdes de NOx em até 18.3%, de
material particulado em até 83.1% e de CO2 em até 13%, porém ocasionou um
aumento significativo nas emissfes de mondéxido de carbono e hidrocarbonetos

nao queimados.

Em outros estudos, alguns dos mesmos resultados também foram
verificados. Avaliando um motor diesel de seis cilindros e 247 kW, modificado
para operacao dual fuel com gas natural, Liu et al. (2021) identificaram que a
maior presenca de gas natural esteve associada a um maior atraso na
combustdo e a uma menor pressao no interior do cilindro, além de reduzir as
regides de alta temperatura. De modo similar, um motor dual fuel 6tico foi testado
por Zhu et al. (2022) com diesel e gas natural, indicando que o uso de maiores
fracOes deste combustivel secundéario esta associado a um maior atraso de

ignicdo e menores picos de pressao.
3.2.4 Biogas

O biogds é um combustivel gasoso e renovavel produzido pela
fermentacdo anaerdbica da biomassa (MAGHANAKI et al., 2013). Devido a
flexibilidade de seu processo produtivo, pode utilizar diversas matérias-primas,
inclusive residuos, o que o torna um combustivel de baixo-custo, viavel em
pequena escala e adaptavel a diversas regides do mundo (SINGH;
KALAMDHAD, 2022).

A composicdo do biogas varia fortemente com sua forma de producéo e
com a matéria-prima utilizada, mas a maior parte de sua parcela combustivel &
composta por metano (PINTO et al.,, 2023a). Além disso, também sé&o
comumente observadas quantidades significativas de CO2, além de menores
fracbes de N2, O2, H2S e NHs (CALBRY-MUZYKA et al., 2022). A presenca
excessiva de H2S €& motivo de preocupacdo para operacdes de combustdo
devido ao elevado risco de corrosao nas superficies do equipamento (ABD et al.,
2021), mas esta substancia pode ser removida por meio de processos de pos-
tratamento (MULU et al., 2021). Da mesma forma, a concentracdo de metano

pode ser aprimorada por meio do chamado upgrading do biogas, que remove
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impurezas (principalmente CO2) para produzir o chamado biometano, um
metano de alta pureza produzido a partir de fontes renovaveis (AGHEL et al.,
2022).

O uso de biogas em motores diesel no modo dual fuel ja foi abordado em
muitos estudos. Pinto et al. (2023a) avaliaram a combustdo dual fuel de biogas
com diesel fossil e renovavel em um motor monocilindro de 7.4 kW, relatando
gue o aumento da concentracdo de biogas resultou em aumento proporcional do
atraso de ignicao, além de reduc¢des na pressao do cilindro, emissdes de NOx e
emissdes de material particulado. Todavia, foi reportado um aumento das
emissOes de CO e hidrocarbonetos ndo queimados. De maneira semelhante,
Bora et al. (2022) avaliaram a operacao dual fuel de diesel e biogds em um
pequeno motor de testes com um cilindro de 3,5 kW. Os autores observaram que
a operacao dual fuel causou um maior atraso de ignicdo, uma menor pressao de
combustdo, e um deslocamento da liberagdo de calor em direcdo a etapa de
expansao do cilindro, sendo que estes efeitos puderam ser reduzidos por meio
do aumento da raz&o volumétrica de compressdo. A operacdo de biogas em
motores dual fuel também foi avaliada por de Souza et al. (2023), que relataram
que o aumento da concentracdo de metano no biogas ocasionou um aumento
das emissfes de NOx e hidrocarbonetos ndo queimados, além de uma redugéo

no atraso de ignicao.

3.2.5 Biometano

Biometano € o nome dado a um gas combustivel, de origem bioldgica,
cujo teor de metano é alto o suficiente para se aproximar do gas natural. Este
gas, cuja composicao aceitavel pode variar conforme a legislacao local, possui
qualidade superior ao biogas, uma vez que apresenta quantidades menores ou
despreziveis de substancias que prejudicam a combustéo, tais como CO2 e H2S
(CALBRY-MUZYKA et al., 2022). Devido a sua composi¢do rica em metano,

pode se beneficiar de tecnologias ja desenvolvidas para o gas natural.

A forma mais comum de obtencdo do biometano € o chamado upgrading
do biogas, em que um biogas ¢é “filtrado” para remover compostos indesejados,

principalmente CO:2 e H2S. Esta denominacdo genérica abrange diversos
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processos de separacdo, tais como absorcdo, adsor¢cdo, separacao por
membranas, separacdo criogénica, separacdo biologica, e captura e
armazenamento de carbono. Embora os custos de processamento sejam
relativamente altos e acabem por elevar o preco final do biometano, existem
opc¢Oes de upgrading de baixo custo, englobando processos de filtragem com
materiais econdbmicos como argila, cinzas, residuos de biomassa, e minerais
porosos, como zedlitos (DE SOUZA et al., 2023).

3.3 Modos de operacao

Desde a concepcao dos primeiros modelos de motor a combustédo por
compressdo, muitos modos de operacdo e técnicas de combustdo foram
propostos e implementados com o intuito de aprimorar parametros relativos a
operacdo do motor, tais como eficiéncia da combustdo, consumo especifico de
combustivel e emissdes de poluentes. A seguir, algumas das principais
tecnologias e modos de operacao atualmente utilizados em motores Diesel s&o
apresentados e discutidos brevemente. Embora alguns destes modos de
operacdo possam ser também aplicados em motores a gasolina, o foco sera

mantido em motores de ignicdo por compresséao por serem o foco deste trabalho.

3.3.1 Combustéo pré-misturada

Na combustdo pré-misturada, o combustivel é misturado ao ar com
antecedéncia, de modo a garantir a homogeneidade da massa ar-combustivel a
ser queimada no interior do cilindro. Essas misturas geralmente operam
préoximas a estequiometria e podem ser formadas tanto na linha de admissao de
ar como no interior do cilindro durante a etapa de admisséo (injecéo direta). Uma
vez comprimida pelo movimento do pistdo, a mistura é queimada com auxilio de
uma centelha, que inicia a combustéo e fornece poténcia ao motor. Este método

de combustéo é tipico de motores a gasolina (DONG, 2018).

Neste tipo de motor, alguns dos problemas mais comuns s&o o risco de
batida e ignicdo de superficie, também chamada de batida causada por
temperatura superficial. Em motores Otto, uma vez que a combustdo pré-
misturada acontece ao ser iniciada por uma centelha, qualquer outra fonte de
calor equivalente pode desencadear a queima no momento incorreto. Essa

gueima nao programada causa picos de pressao no interior do cilindro e pode
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levar a sérios danos ao motor. Batidas podem ocorrer repetidamente ao longo
dos ciclos, o que pode ser contornado por meio de um atraso na centelha. Ja a
ignicdo de superficie ocorre quando existe algum ponto quente no interior do
cilindro, e pode causar tanto uma ignicdo adiantada (pré-ignicdo) como retardada
(pbs-ignicdo) em relacdo a centelha. Alguns tipos menos comuns de batida
podem também ser causados por vazamento de 6leo de lubrificacdo para a
camara de combustdao (HEYWOOD, 2018a). Na Figura 6 mostra-se o efeito da
batida sobre a curva de presséo no interior do cilindro, o que evidencia o risco

de danos ao sistema decorrente da combustdo ndo controlada.

1(9: ‘ll‘ |
A
— - — - S — s — ;4777 - o i st es—
20 TC 20 A CA 20 Ic 20 40 “CA 20 TC i 0 “CA
(a) Combustdo normal, (b) Batida leve, (c) Batida intensa,
centelha a 28° centelha a 28° centelha a 32°
antes do PMS antes do PMS antes do PMS

Figura 6: curvas de pressdo em motores com combustdo normal e com batida
(HEYWOOD, 2018a).

3.3.2 Combustao nao pré-misturada

Ao contrario da combustdo pré-misturada, a combustdo ndo pré-
misturada apenas introduz o combustivel no momento da combustédo. Esta
variante admite apenas ar ao cilindro, que € posteriormente comprimido a fim de
elevar a temperatura acima do ponto de ignicdo do combustivel a ser injetado.
Muito comum em motores Diesel, esta técnica de combustdo esta associada a
menores velocidades de chama, o que ocorre devido ao fato de a mistura néo
ser homogénea. Ao contrario da rapida chama de pré-mistura dos motores a
gasolina, as chamas de difusdo dos motores Diesel levam mais tempo para
cobrir as mesmas distancias (DONG, 2018).
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3.3.3 Modo HCCI

No chamado modo HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition,
na sigla em inglés), uma carga homogénea contendo a mistura ar-combustivel &
injetada na admissdo ou prematuramente no cilindro, ocorrendo a ignicdo em
decorréncia do contato com um ambiente a temperatura e pressao
suficientemente altas (JIN; ZHENG, 2015). Em geral, os motores Diesel
costumam apresentar menores emissdes de monoxido de carbono e
hidrocarbonetos e maiores emissbes de oOxidos de nitrogénio quando
comparados aos motores a gasolina. Neste sentido, o0 modo HCCI adota
similaridades com ambos os tipos de motor, utilizando a carga pré-misturada do
motor a gasolina e a ignicdo por compressdo do motor Diesel, a fim de reduzir
significativamente as emissdes de NOx e material particulado ao mesmo tempo
em que pode garantir uma elevada eficiéncia de conversdo ao motor
(KAMARUDDIN; WAHID; SIES, 2012).

Neste modo, a homogeneidade da mistura combustivel é essencial, sendo
gue diversos estudos sdo focados exclusivamente em garantir que tal condicdo
seja atingida. De fato, tais estudos demonstram que a homogeneidade da
mistura é essencial na definicdo do comportamento do processo de combustéo,
de tal modo que a injecdo de combustivel na admissdo deve receber atencao
especial em motores HCCI. Mostra-se na Figura 7 um exemplo de sistema de
injecdo que assegura uma boa mistura do combustivel com o ar a fim de atingir
as condicdes fisicas exigidas por este modo (KUMANO; YAMASAKI; IIDA, 2007).
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Figura 7: exemplo de sistema de formacdo de mistura homogénea em motores
HCCI (KUMANO; YAMASAKI; IIDA, 2007).

Conforme ja mencionado, a injecdo do combustivel pode ocorrer também
no interior do cilindro, porém com certo avanco a fim de garantir a
homogeneidade da mistura antes do inicio da combustdo. Ha ainda a
possibilidade de o combustivel ser injetado tanto no interior do cilindro como na
admisséao, constituindo uma juncéo das duas variantes de injecdo em motores
HCCI (KASHDAN; DOCQUIER; BRUNEAUX, 2004).

3.3.4 Modo dual fuel

A combustéo dual fuel, como o préprio nome faz supor, esta associada ao
uso conjunto de dois combustiveis diferentes durante a operacdo do motor. No
caso de motores de ignigdo por compressao, esta técnica permite o controle do
tempo de combustédo ao variar a propor¢ao de cada combustivel injetado, bem
como o uso de modos avancados de combustdo a altas cargas, uma vez que
cada combustivel pode entrar em combustdo em momentos diferentes de modo
a evitar um pico unico de pressdo, 0 que age como fator limitante em muitos
casos (KASSA; HALL, 2018).

O modo dual fuel em motores diesel ja foi testado principalmente
utilizando diesel féssil como combustivel piloto (para iniciar a combustao), com
outros combustiveis como gas natural liquefeito, gas natural comprimido e gas

liquefeito de petréleo. De um modo geral, estes testes resultaram em menores
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emissOes de NOx e MP (material particulado), porém elevaram as emissfes de
HC e CO (PHAM et al., 2022). Todavia, como serd discutido pelos proprios
resultados apresentados nessa tese, a reducéo ou o aumento de determinado
poluente durante a operagédo dual fuel estardo fortemente associados aos
parametros operacionais do motor e as caracteristicas fisico-quimicas dos
combustiveis envolvidos, de modo que a tendéncia apresentada acima nao

necessariamente sera sempre seguida.

A fim de controlar a combustéo de maneira correta, um dos aspectos mais
importantes da operacdo dual fuel € a injecdo, que pode variar quanto a
localizagéo (na admissao ou diretamente na camara de combust&o), quanto ao
tempo e quanto ao numero (HALL; KASSA, 2021). Para o caso do gas natural,
0 mais comum é utilizar uma inje¢cao na admissao, no que se refere como “modo
dual fuel convencional” (ou CDF, do inglés “Conventional Dual fuel” ou “Dual fuel
convencional”). Todavia, outros modos mais complexos, como o RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition), passaram a ser utilizados em um
passado mais recente. No modo RCCI, o combustivel secundario também é
injetado na admisséo, mas a diferenca € que o diesel € injetado mais cedo que
no modo dual fuel convencional. Desta forma, a injecao de diesel € encerrada
antes que a combustéo seja iniciada, e a combustéo € regida principalmente pela
cinética quimica. Por fim, o modo HPDI (High Pressure Direct Injection), no qual
ambos o0s combustiveis envolvidos na operacdo dual fuel sdo injetados
diretamente na camara de combustdo, também pode ser mencionado. Os
principais modos de injecao dual fuel séo ilustrados na Figura 8, produzida por
Indrajuana et al. (2018), na qual a regido em azul representa a injecdo do
combustivel primario, a regido em verde representa a injecdo do combustivel

secundario e a regido em vermelho representa a duracao da combustéo.
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CDF - Conventional Dual-Fuel

Combustdo [ |

Diesel m Janela de injecdo
Gasnatural [ ]

L

OMIS Angulo (°)

RCCI - Reactivity Controlled Compression Ignition

Combustdo [ |
Diesel :D:(\ Janela de injecdo
Gasnatural [ |
t =
PMS Angulo (°)
HPDI - High Pressure Direct Injection
Combustdo I |
Diesel D
Gas natural | —
o
; Angulo (°)

PMS

Figura 8: principais modos de injecado na operagéo dual fuel com gas natural
(INDRAJUANA et al., 2018Db).
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4 BANCADA EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS

Neste capitulo apresenta-se a bancada experimental utilizada no presente
trabalho, bem como a especificagdo do motor e dos sensores, além das
modificacbes necessarias para operagdo dual fuel. E apresentada também a
metodologia para processamento de resultados, que permite partir de dados
obtidos experimentalmente e prosseguir ao levantamento das curvas de
pressao, estimativas de temperatura, analise da combustdo e normalizacao das

emissdes de poluentes.

4.1 Bancada experimental

Os testes foram realizados em um motor diesel monocilindro Buffalo
BFDE 10.0, naturalmente aspirado e estacionario, que Vvisa representar
aplicacdes de pequenas maquinas agricolas ou para fim de geracao distribuida.
Na Tabela 5 apresentam-se algumas das principais caracteristicas associadas

ao motor utilizado no presente estudo.

Além do motor e seus componentes, a bancada de testes € composta por
diversos sensores que monitoram parametros como temperatura, pressao,
umidade e vazdo em diferentes pontos. A Tabela 6 apresenta informacdes
referentes aos sensores utilizados, incluindo medidor angular 6tico (Figura 9),
gue correlaciona a pressao do cilindro a posicéo do virabrequim, e o analisador
de gases (Figura 10), que registra as emissdes dos principais poluentes
controlados, como CO, COz2, NOx, hidrocarbonetos e fumaca.
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Tabela 5: Principais especificacoes do motor Buffalo BFDE 10.0 (DA COSTA,

Parametro

2021).

Caracteristica de operagéo

Fabricante / Modelo
Tipo
Ndmero de cilindros
Volume deslocado (/a)
Diametro do cilindro (5)
Curso do pistéo (£)
Comprimento da biela (4
Raio do virabrequim ()
Relagdo volumétrica de
compresséo (7¢)
Numero de valvulas
Diametro valvula
admisséo/exaustao
Aspiracao
Refrigeracéo

Injecdo de combustivel

Injetor
Angulo de injecéo
Presséo de injecéo
Lubrificagao
Sistema de po6s tratamento
Poténcia méxima
Torque maximo

Buffalo / BFDE 10.0
Ignig&o por compresséo de quatro
tempos
1
418 cm?

86 mm
72 mm
118 mm
38 mm

19,0:1
1 de admissao, 1 de exaustao
36 mm /29 mm

Naturalmente aspirado
Ar
Direta acionada por bomba
mecénica
4 furos

22°+1° antes do PMS

19,6 MPa
Oleo SAE 15W-40

7,1 kW @ 3600 rpm
27 Nm @ 2800 rpm

Figura 9: medidor angular AVL Indimicro.
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Tabela 6: Descricdo dos sensores utilizados na bancada experimental.

Variavel Brand Tipo de sensor Modelo Range Incerteza
Torque Intechno ~ D'namometro MD-04 0-30 4501
hidraulico Nm
3 — 0,
Pressao no AVL Piezelétrico GHi4Dk 073800 *0.3%
_cilindro bar FS
Angulo do AVL Encoder 6ptico AVL 365 - < +0,03°
virabrequim
Rotacéo do . 50-
motor AVL Encoder Optico AVL 365 20,000 +3rpm
Lambda ()  Fueltech Senslg:gga”da Bosch4.2  0.65-80  +0,009
Vazdodear  Bosch Thermal HFM 5 8&3/?]0 <+1,0%
NO NAPRO Analisador de pC Multigas 02000 44 00
gases ppm
Analisador de 0-
HC NAPRO PC Multigas 20,000 +3,0%
gases
_ ppm
co NAPRO Analisador de PC Multigas 0-15 +2,5%
gases %vol
Co, NAPRO ~ Analisadorde pC Multigas 020 +25%
gases %vol
. . Smoke Check  0-9.99 o
Opacidade Altanova Opacimetro 2000 m- +0,5%
Temperatura A 0-650 0
ambiente TC Termorresisténcia PT100 oC +0,8%
~ 800-
Pressao Vectus Analégico 7450 1200 +1,0%
barométrica mbar
Umidade Humirel Piezorresistivo HPP811B002 0-100 % +3,0%
Pressdo de Bosch Piezorresistivo 0281002437  0-5bar  +0,1%
admissao
Temperatura A 0-650 0
de admiss3o TC Termorresisténcia PT100 oC +0,8%
Presséao de Sabi . . +0,1%
escape Control Piezorresistivo SBTP 0-2 bar FS
Temperatura o
de escape TC Termopar Type K 0-1372 +1,1%
Temperatura TC Termopar Type K 0-1372  +1,1%
do 6leo

A Figura 11 ilustra um esquema simplificado da bancada de testes. Como
pode ser observado na figura, o motor € alimentado com diesel ou HVO e, em
caso de operacao dual fuel, também com um combustivel secundario a ser
selecionado. O combustivel secundario é injetado na linha de admisséo, proximo
a valvula de admisséo, através de um injetor. Ja o diesel € injetado diretamente
no interior da camara de combustdo com o ar (ou mistura ar-combustivel) ja
comprimido, assim como ocorre em um motor diesel convencional. O controle de
carga é feito por meio de um dinamémetro. Para os testes deste estudo, foi
selecionado um torque constante de 10 N.m e uma rotacao fixada em 1800 rpm.
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O ar foi admitido através de um filtro e de uma caixa de equilibrio de presséo, a

fim de evitar impurezas e flutuacbes. Por fim, a contrapressao de escape foi

mantida em 100 mbar de modo a manter uma uniformidade nos testes.

Figura 10: analisador de gases PC Multigas.
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Figura 11: esquema de montagem da bancada de testes do LMT-UNIFEI. Adaptada de (DA COSTA et al., 2021).
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Finalmente, o controle da injecdo de combustiveis gasosos (secundarios)
foi realizado por meio de um medidor/controlador de vazdo modelo Aalborg DPC.
O medidor, apresentado na Figura 12, foi conectado a um cilindro de alta
pressdo, que por sua vez continha o gas a ser injetado na linha de admissao do
motor. A saida do cilindro foi ajustada para operar a uma baixa pressao
(aproximadamente 3 bar) a fim de evitar que o regulador de vaz&o operasse com
um elevado gradiente de pressdo. Como dado de entrada para o regulador, a
composicao do gas operado pode ser inserida diretamente no equipamento, que
associa a diferenca de pressao em sua entrada e saida a dados termodinamicos

em sua base de dados a fim de calcular e controlar o fluxo massico.

ANTELLIGENT MASS

now CMIVO(EK' -

Figura 12: medidor/controlador de vazao de gases Aalborg DPC (AALBORG,
2020).

A bancada experimental jA& montada e preparada para os testes é
apresentada pela Figura 13.
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Figura 13: bancada experimental para testes dual fuel no LMT-UNIFEI (DA
COSTA et al., 2022).

4.2 Calculos preliminares

O primeiro parametro relevante calculado é a poténcia de eixo do motor.
Visto que a carga e a rotagdo foram mantidas constantes durante todo o

experimento, a poténcia serd a mesma para todos 0s pontos.
A poténcia é dada pela Equacéo (12):
Pot =Torq-w = 10 - 1800 - zn = 1,885 (12)
60
Na Equacéo (12), Torg é o torque em N.m e w é a rotacdo do motor em

radianos por segundo.

Em seguida, a vazdo do combustivel primario (diesel) foi calculada a partir
dos valores de lambda e das rela¢des ar-combustivel estequiométricas para 0s
combustiveis consumidos pelo motor. Desta forma, na Equacéao (13) apresenta-
se o procedimento para obtencéo da vazao de combustivel primario.
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Mgy — mcomb,sec ’ AFecomb,sec A
AFegieser * A (13)

Myiesel =

Na Equacdo (13), myieser € @ vazado de diesel, m, € a vazao de ar,
Meomb,sec € @ vVazdo do combustivel secundario, 4 € o fator lambda e AFe € a

relagdo ar-combustivel na estequiometria.

A taxa de substituicdo de energia pelo combustivel secundario € calculada
por uma proporgéo simples, levando em conta a vazéo e o PCI de ambos os
combustiveis envolvidos, como apresentado pela Equacgéo (14):

_ Meomb,sec * PCleomp sec

EF = — ;
Mecomb,sec * PCIcomb,sec + Myieser * PClgjeser (14)

onde EF é a substituicdo energética, PCl.ompsec € 0 PClI do combustivel

secundario e PCl;;.50; € 0 PCI do diesel.

A eficiéncia térmica do motor (Brake Thermal Efficiency, BTE) é dada pela
relacdo entre o potencial energético tedrico do combustivel e a poténcia

efetivamente transmitida pelo eixo, conforme Equacao (15):

BTE — Pot[kW]
mcomb,sec ’ PCIcomb,sec + mdiesel * PClgjeser (15)

Uma vez conhecidas todas as vazdes envolvidas na opera¢do do motor,
pode-se calcular a vazdo de exaustdo sem a necessidade de uma medicao

direta, conforme a Equagéao (16):

Mexn = Mar + Majeset T Mcomb,sec (16)

A pressdo parcial de vapor da agua contida no ar (pygpor), que

posteriormente sera utilizada para o calculo de outros parametros relativos a
operacdo do motor, depende da umidade relativa do ar e € dada pela Equacao
17;

_ UR
pvapor - psat 100 (17)
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Na Equacéo (17), UR é a umidade relativa do ar em % e pg,: € a pressao
de saturacdo do vapor de agua em Pa, que utiliza a formulacdo de Wexler
(WEXLER, 1976) conforme apresentado por da Costa (2021) na Equacéao (18):

Dsat = eF(7)'1n(Tamb)+2]6'=o F(j)'(Tamb)(j_z) (18)

onde F(0) = -0,29912729-10%, F(1) = -0,60170128-10%, F(2) = 0,1887643854-102, F(3)
= -0,28354721-10"1 , F(4) = 0,17838301-10* , F(5) = -0,84150417-107 , F(6) =
+0,44412543-10"2 e F(7) = +0,28584870-10",

Uma vez calculada a pressao de vapor, pode-se calcular o fator Ha, que
representa a umidade absoluta do ar de admissao (gramas de agua por kg de ar

seco) e é dado pela Equacéo (19):

My, o ( Pvapor >
Ha=—2-- -10°
Mar Pamb — Pvapor (19)

Na Equacéo (19), My,, € Mg, representam as massas molares da agua

(18,01534 kg/kmol) e do ar (28,965 kg/kmol), respectivamente. Finalmente, a
vazao de ar seco € calculada pela Equacéo (20):
mar

My seco = 1+ Ha 103 (20)

Outro parametro importante a ser calculado é a massa especifica dos
gases de exaustdo, que evidentemente esta diretamente associada a sua
composicdo. Desta forma, o primeiro passo é calcular a composicdo percentual
de cada um dos principais elementos presentes na mistura combustivel, i.e.
carbono, hidrogénio e oxigénio. Este valor é dado pela Equacéo (21), onde %E
€ a porcentagem do elemento E na mistura, no diesel ou no combustivel

secundario:

Ny - 0 . Y 0,
UE _ Mgiesel A)Edlesel + Mcomb,sec: A)Ecomb,sec
Yo mistura —

Myiesel + mcomb,sec ( )
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Em seguida, os fatores fiw e kw,r sdo calculados conforme as Equagdes
(22) e (23). O fator frw € um fator especifico do combustivel para o célculo do
escoamento do gas de exaustdo em via Umida, e kwr € o fator de correcdo de
seco a umido, ambos definidos pela norma ABNT NBR 8178-1, que compartilha

o contetdo da norma ISO de mesmo namero (ABNT, 2012).

frw = 0.055594 - %Hyniseura + 0.0070046 - %0pmistura (22)
kv,
— 1.008
o
1.2442 - (Hy + Hy) + 11119 - %Cristura - (md‘esel. mwmbm) (23)
1= Mar seco

—— g
773.4 4 1.2442 - (Hf + Ha) + ff,w . (mdzesel. mcomb,sec) . 103

mar seco

Finalmente, a massa especifica dos gases de exaustdo pode ser
calculada a partir de sua composi¢cdo e dos parametros krw € kwr ja obtido,

conforme a Equacéo (24):

Pexaustio

103 + (Hf + Ha) + (mdiesel. + mcomb,sec) . 103

mar seco

(24)

N
7734+ 1.2434 - (Hy + Hy) + ky,p, (md‘“”. m“’mb's“> 103

marseco
4.3 Andlise da combustéo

Um dos resultados mais relevantes obtidos experimentalmente sdo as
curvas de presséo no cilindro em fungdo do &ngulo do virabrequim. A partir
destas informacdes, € possivel estimar as curvas que representam a taxa de
liberacdo de calor aparente no motor, a partir das quais uma analise de
combustédo pode ser realizada. O método para obtencéo da curva de taxa de

liberagéo de calor (também chamada curva HRR, do inglés heat release rate) se

... . . . . A ~ d
inicia com a primeira lei da termodinamica, conforme a Equacéao (25), na qual d—f

, . ~ . . av .
€ a parcela de variacao da transferéncia de calor de/para o sistema, PE € a

parcela referente & deformacéo das fronteiras, ),;m; h; € o balanco de fluxos
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IR . . auv . .~ .
entalplcos através do sistema, e ac € a variagao temporal de energia interna

(HEYWOOD, 2018a).

dQ v N _dU
dc Cde LM T g (25)

l

Alguns fatores na operacéo real de motores diesel tornam a analise da
taxa de liberacdo de calor mais complexa. Um exemplo é a injecéo direta (ndo
pré-misturada) de diesel no interior do cilindro, o que resulta em uma distribuicdo
ndo uniforme de ar-combustivel. A esta dificuldade se une a imprevisibilidade da
composicdo dos gases queimados, limitacdes nos modelos de transferéncia de
calor e efeitos de fendas no cilindro (e.g. entre pistdo e anéis), que acumulam
certa parcela de gas resfriado e interferem no desenvolvimento da combustéo
(HEYWOOD, 2018a).

Assumindo uma simplificacdo da Equacao (25) na qual o fluxo entalpico

através de folgas no pistdo pode ser desconsiderado, chega-se a Equacao (26).

aQ dv . du
o Pt =4 (26)

Considerando que a contribuicdo entalpica do combustivel € também

desprezivel, é possivel reescrever a Equacao (26) sem este termo, além de

A d d . ~ . s
dividir o termo de troca de calor d—f em d—f (liberacéo de energia quimica pelo
Q

combustivel) e % c (troca de calor através do sistema). Se a Equacéo de estado
T

para o gas do cilindro for da lei dos gases ideais, a Equacéo (26) torna-se a

Equacéo (27).

dQ _ v, dT
dc dr VY e (27)

Ainda por meio da lei dos gases ideais, a temperatura pode ser eliminada
da Equacéao (27) por meio da relacdo da Equacao (28), levando a Equacéo (29).

dP dV _dT
PIVET (28)

dQ Cy dv ¢, dP
a =) PV (29)
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E possivel escrever a Equacio (29) utilizando o termo ¢, que representa
a relacao de capacidades especificas, chegando a Equacéo (30), sendo que 0 ¢
possui valores aproximados de 1,35 para a etapa de compresséao e 1,26-1,30

apos a combustao.

aQ v 1 dP

Zx p.— el
it -1t teoia (30)

De forma similar, a temperatura também € calculada a partir das curvas
de pressao, conforme a metodologia apresentada por Heywood (2018a). Com
base na caracteristica dos gases queimados e na Equacdo do gas ideal, a
temperatura pode ser estimada por meio da Equacdo (31), na qual R é a

constante universal dos gases (8,31432 J/molK), My cicio € @ Massa total do

ciclo, e M;, € a massa molecular dos gases queimados, dada pela Equacéo (32).

_ PL' - Vi - Mb
mtot/ciclo "R (31)
Mpgp
M, = —
b=, (32)

Na Equacéo (32), mgzp € a massa da mistura de gases por mol de oxigénio
e n, € 0 numero de mols do gas queimado, ambos calculados conforme as
Equacdes de (33) a (35), nas quais @ é a razdo de equivaléncia, e as letras y e

z sao os coeficientes do hidrogénio e no oxigénio, respectivamente.

8 .
mRP=32+4'Q)'{'(1+m>+28,16'3,773'€'(1—m) (33)
4
nb:@-{-(1—m)+1+3,773'('<1—m> (34)
7= 2
- 4 - 35
2—4+@(1—m (39)

Além da eficiéncia do motor, existe também o conceito de eficiéncia de
combustdo. Este parametro leva em conta a concentracdo de substancias
combustiveis nos gases de exaustdo, como CO, hidrocarbonetos nao
gueimados, material particulado e até mesmo hidrogénio. Em outras palavras, a

eficiéncia de combustdo (Equacgéo (36)) indica a quantidade de substancias que

41



poderiam ter sido queimadas para geracao de calor, mas que sairam do cilindro

sem reagir.
Nc

_ Iy Pot
B 103

[(EEco - PClco) + (EEyc - PClyist) + (EEwp - PCIC) + (EEy, - PCIHZ)I}

Maieset * PClgieser + Meomb,sec * PCIcomb,sec

(36)

100

44 Emissoes

Para o calculo das emissdes, o ponto de partida sdo as emissées em base
volumétrica (ppm ou %) obtidas em laboratério. Todavia, apenas estas
informacdes ndo séo suficientes para um entendimento adequado da formacao
de poluentes no processo de combustédo, visto que a concentracdo de uma
determinada substancia afeta a de outra. Em outras palavras, diluir os gases de
exaustdo em ar reduz a concentracdo volumétrica de poluentes sem de fato
remové-los. A fim de padronizar a analise de emissdes, op¢des como fixacdo da
concentracdo de Oz no escape ou normalizagcdo de poluentes com base na
poténcia produzida pelo motor sdo comumente utilizadas. Nesta tese, sera
utilizada a normalizacdo pela poténcia do motor, seguindo o procedimento
descrito pela norma ABNT NBR I1SO 8178-1 (ABNT, 2012).

Para o calculo das emissGes massicas (g, 45) de cada um dos poluentes,

a Equacéo (37) € aplicada:
Qm,gas = Ugas ~ Cgas * Mexh * kw,r (37)

Na Equagéo (37), o parametro ugss € a razdo entre a densidade do
componente do gas de exaustdo e a densidade do gas de exaustdo como um
todo, e possui valores tabelados para diversos combustiveis e poluentes (ABNT,

2012). Ainda na Equacéo (37), cy4ss € a concentragdo do componente no gas de

exaustao nao-diluido (em ppm).

Para o caso das emissfes de NOx, um fator de correcdo de umidade Kknd

deve ser aplicado. Este fator é dado pela Equacéo (38):
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1
1—0.0182 - (H, — 10.71) + 0.0045 - (T,np — 298) (38)

kng =

Desta forma, a vazdo massica de cada componente do gas de exaustao

é dada pelas Equacdes (39) (caso se trate de NOx) e (40) (demais gases):
dm,Nox = UNox " CNOx " Mexh * kw,r “Kpa (39)

Am,poluente = Upoluente * Cpoluente * Mexh * kw,r (40)

E importante ressaltar que, nas Equacées (39) e (40), o fator u deve ser
ajustado para o caso da operacdo dual fuel. Alternativamente aos valores
tabelados fornecidos na NBR ISO 8178-1 (ABNT, 2012), este fator também pode
ser calculado diretamente por meio da Equagéao (41):

Uose = Pgas
935 7 by - 1000 (41)

Por fim, para normalizar a emissao especifica EEqas de cada poluente com

base na poténcia produzida pelo motor, conforme a Equacéo (42):

qm,gés
EEgss = por (42)

Uma vez que este procedimento teorico é aplicado aos valores ja
conhecidos de concentracdo volumétrica para cada caso estudado, as emissdes
especificas podem ser avaliadas individualmente, conforme sera discutido em

itens posteriores.
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5 SIMULACAO DA COMBUSTAO EM MOTORES
DIESEL

Embora o uso de ferramentas CFD possa representar uma importante
ferramenta na analise e previsdo de performance de motores de combustao
interna, evitando a necessidade de uma quantidade muitas vezes impraticavel
de testes experimentais, ela precisa contornar as dificuldades de simular um
fendmeno extremamente complexo (MENAA et al.,, 2019). Estes motores
representam um dos sistemas termodinamicos de mais dificil compreensao, uma
vez que envolvem um escoamento compressivel com grandes variacdes de
densidade, com numeros de Mach relativamente altos, turbulento, transiente,
ciclico e ndo estacionario em termos de tempo e espago (BELAL; MARZOUK;
OSMAN, 2013). Neste sentido, a andlise tedrica de motores de combustéo
interna pode ser feita em diferentes niveis de complexidade, e cada uma de suas
etapas possui particularidades que, assim como alguns exemplos praticos, serao
brevemente abordadas nesse capitulo. Uma vez que o foco dessa tese é a etapa
de combustdo, os modelos voltados exclusivamente para o estudo dos fluxos de

admissdo e exaustdo no cilindro ndo serdo abordados.

5.1 Fundamentos de simulacdo zero-dimensional

A simulacdo computacional para motores a combustdo interna, assim
como em diversas areas da engenharia, oferece uma oportunidade rapida e
potencialmente menos custosa para realizar analises, predicfes e otimizacdes
de varidveis que afetam o sistema. Estas informacfes valiosas podem ser
utilizadas para direcionar o projeto dos novos motores, a comparacdo de
combustiveis e o desenvolvimento de novas técnicas de combustdo, visando
principalmente o aumento da eficiéncia, a reducdo de emissdes e 0 aumento da
vida atil do equipamento (HEYWOOD, 2018a). Por mais simples que seja, a
simulacdo deve envolver ao menos as propriedades termodinamicas do
combustivel e do oxidante, 0 movimento cinético do pistdo, os mecanismos de
combustéo, equacdes de transferéncia de calor, perfil de vazées massicas e

eventual friccdo ou atrito mecanico (CATON, 2018).
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As simula¢des mais simples para motores de combustéo interna sao as
chamadas zero-dimensionais (ou analise 0D), que também possuem variacdes
em sua complexidade e podem incluir ou ndo submodelos como recirculacdo de
gases de exaustdo (EGR), ar enriguecido com combustiveis e modelos para
detonacado. A combustdo na andlise 0D pode ser dividida em uma zona (a mais
simples), duas zonas (regidao queimada e ndo-queimada) e trés zonas (regido
adiabética, zona ndo-queimada e camada limite). Embora o tipo de analise 0D
escolhido altere a formulacéo do problema e as equacdes a serem selecionadas,
todos se baseiam nos mesmos principios termodinamicos (CATON, 2016). A
Figura 14 apresenta a divisao de regides nos modelos OD de uma, duas e trés

Zonas.
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Figura 14: modelos 0D para simulagdo em motores com (a) uma zona, (b) duas
zonas e (c) trés zonas. Adaptado de (CATON, 2016).
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Para cada regido de volume considerada no modelo, equacbes de
continuidade sé&o resolvidas a cada intervalo de tempo ou incremento de angulo
do virabrequim, sendo as principais a conservacao da massa e da energia. Estas
equacOes de continuidade podem ser compreendidas pela observacdo do
sistema termodinamico aberto genérico da Figura 15, que apresenta duas

entradas, uma saida, e produz trabalho mecénico enquanto recebe calor.

: > 7h3h3

3 N

Figura 15: sistema termodinamico aberto genérico (HEYWOOD, 2018a).

A conservacdo da massa é simplesmente dada pela Equacao (43), na

qual m € a taxa de variagdo de massa no sistema e m; sdo os fluxos massicos

entrando (positivo) e saindo (negativo) do sistema:

m = Z m; (43)
]

Da mesma forma, a conservagcao da energia é dada pela Equacao (44),
onde E representa a taxa de variacio de energia no sistema, Qy € a

transferéncia de calor total para o sistema, W é o trabalho produzido e os
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produtos m;h; s@o as parcelas de energia que entram e saem do sistema juntas

aos fluxos massicos:
Jj

Para que as equacdes de continuidade sejam solucionadas, sao
necessarias diversas informacgdes referentes ao funcionamento do motor e as

caracteristicas dos combustiveis, conforme detalhado por Caton (2016):

e Propriedades termodinamicas: valores instantaneos de energia interna,
entalpia, entropia, constante do gas, massa molar, entropia e exergia. A
composicao da mistura pode ser constante (para baixas temperaturas) ou
calculada instantaneamente com base no equilibrio quimico (para altas
temperaturas). Uma vez conhecida a composicdo em determinado
instante, as propriedades termodinamicas sao calculadas individualmente
para cada substancia por meio de ajustes polinomiais e, por fim, é
possivel estimar as propriedades para a mistura total.

e Geometria do motor: embora a analise 0D néo seja tdo detalhada quanto
a analise CFD (que sera discutida adiante), a geometria do motor ainda é
uma informacdo extremamente relevante. Dados como curso, diametro,
razdo de compresséo e comprimento da manivela e da biela séo utilizados
para calcular o volume deslocado, o volume morto e a equagédo do
movimento do pistdo a cada velocidade de rotacao.

e Propriedades térmicas do cilindro: temperatura inicial, temperatura das
paredes e mecanismo de transferéncia de calor afetam o comportamento
térmico do motor e, consequentemente, a velocidade das reacdes de
combustéo.

e Vazdes massicas: a quantidade de ar e combustivel esta diretamente
associada a poténcia produzida pelo motor. Também ¢é importante
conhecer o periodo de cada vazdo, como abertura e fechamento de
valvulas (para o ar) e do injetor (para o combustivel).

e Atrito: caso seja necessario avaliar a poténcia de eixo do motor, as perdas
por atrito devem ser consideradas. Para tal, algoritmos ja existentes
podem ser utilizados para estimar as perdas em cada um dos principais

pontos de atrito no motor, como fricgdo no virabrequim, arvore de cames
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e cilindro, perdas na admisséo e no escape, bem como nos sistemas de

bombeamento de agua, 6leo e combustivel.

Além de todos estes parametros de entrada, uma das informa¢cdes mais
importantes para a aplicacdo de modelos numéricos em motores de combustao
interna € o0 mecanismo de cinética quimica, que indica o comportamento de cada
uma das principais rea¢des quimicas sob diferentes estados termodinamicos.
Devido a importancia deste tépico e a sua particular relevancia a esta tese, a
escolha de mecanismos de reacao sera discutida adiante em um item proéprio.
Além disso, os modelos utilizados em uma analise OD variam caso a caso, € 0
procedimento especifico utilizado pelo Chemkin® (software utilizado na presente

tese) sera usado como referéncia.

Assim como os métodos de analise zero-dimensional ja discutidos acima,
o Chemkin® utiliza um processo iterativo para resolver equagdes cinéticas e de
continuidade a cada incremento de tempo ou de angulo do virabrequim. Primeiro,
o software utiliza o equacionamento proposto por Heywood (2018a), ja
apresentado na secdo 2.3, para aplicar relacbes geométricas e prever o
comportamento cinético do motor para determinado tempo e velocidade de
rotacao. Esta primeira etapa fornece ao software as equagées de volume e suas
derivadas no tempo, informacédo essencial para resolucdo das equacbes de
continuidade ja discutidas. Todo o procedimento detalhado neste item &
apresentado pelo manual teérico do Chemkin-Pro (ANSYS, 2020c), entdo
recomenda-se a leitura desta fonte para a compreensao mais profunda do passo-

a-passo adotado pelo software.

Além das equacgbes basicas de movimento do pistdo e tamanho da
camara de combustdo, o Chemkin® também fornece modelos de transferéncia
de calor que estimam a transferéncia de energia térmica dos gases para a
parede durante as etapas de compressao e expansdo. A perda de calor é

calculada pela Equacéao (45):

Qparede = hyr 'Aparede ’ (T - Tparede) (45)
Na Equacéo (45), a temperatura da parede (Tparede) € um dado de entrada

fornecido pelo usuario, A,4,cq. € @ area parede do cilindro e hxr € o coeficiente

de transferéncia de calor calculado pela Equacao (46), na qual Nux € 0 numero
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de Nusselt para a transferéncia de calor, Re € o numero de Reynolds, Pr € o

namero de Prandtl e as constantes a, f e y sdo especificadas pelo usuario:

Nuy = a - Ref - PrY (46)
Em seguida, o numero de Nusselt, Reynolds e Prandtl também podem ser

escritos conforme as equacoes (47), (48) e (49), respectivamente:

hyr*B
Nuy = =L (47)
Agas
B-Sp-p (48)
e=—
U
C .
pr =P U (49)
/1gas

Nas Equagdes (47) a (49), 4,05 € a condutividade do gas, S, é a
velocidade média do pistdo (ver Tabela 1), u € a viscosidade do gas, p € sua
massa especifica e B é o didmetro do cilindro. Os célculos assumem que as
propriedades do gas sdo as mesmas do ar, o que consiste em uma aproximacao
valida devido a elevada diluicdo de combustivel e subprodutos em condi¢cdes

tipicas de operacéo.

A fim de aprimorar o valor da velocidade do géas (inicialmente assumida
como a mesma que a velocidade média do pistdo), utilizada no calculo do
namero de Reynolds (Equacéo (48)) e indiretamente na obtencao do coeficiente
de transferéncia de calor hn (Equacgéo (46)), o software também oferece a opgéo
de estimar este parametro por meio da correlacdo de Woschni, dada pela

Equacéo (50):

Vswi _ Vg T;
P L i

onde vy, € a velocidade do swirl, Va4 € 0 volume deslocado, Pu é a pressao
motorizada do cilindro, Pi, Vi e Ti sédo as condi¢des iniciais de pressédo, volume
e temperatura, e C11, C12 e C2 sdo parametros de ajuste. A pressdo motorizada
representa a presséo no cilindro para o caso de uma compressao isentropica,
conforme apresentado pela Equacéo (51), de modo que pressao e volume séo

correlacionados por uma relagéo de calores especificos t:
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Por fim, uma vez obtido o valor da velocidade do g&s no cilindro por meio
da correlagdo de Woschni, este pardmetro pode substituir S, na Equacédo (48)

para um calculo mais preciso do numero médio de Reynolds.

Conforme j& discutido no item 5.1, a quantidade de regifes (ou zonas)
consideradas na simulacao esta diretamente associada a preciséo, a validade e
ao tempo computacional do modelo nhumérico. Embora o Chemkin® nao ofereca
um modelo proprio para a operacdo dual fuel, o software conta com modelos
separados para diesel de injecéo direta e combustdo HCCI. Para o modelo HCCI,
o manual do software recomenda a utilizacdo de um modelo multi-zonas,
argumentando que a adocdo de uma mesma temperatura para todo o volume de
controle pode omitir zonas de baixa temperatura, subestimar emissdes de CO e
HC e superestimar picos de pressédo. De maneira resumida, os modelos multi-
zonas criam regides imaginarias que se comportam como reatores isolados,
cujas press0es sdo iguais entre si, as massas sao constantes e a Unica interacao

entre elas é de trabalho de compressao.

Para cada zona criada pelo modelo, o software inicia a solugéo paralela
de uma série de equacdes, que determinam a concentracdo de espécies, a
temperatura, o volume e a pressdo (equacbes (52) a (54)), conforme
apresentado a seguir:

pi._k:d);'(.Wk (52)

onde p' é a densidade da regido i e Y}, ok e W, sdo a fracdo massica, a massa

molecular e a taxa de producdo molar da k-ésima espécie.

Em alguns casos, a temperatura de cada zona pode ser importada de um
modelo CFD mais preciso, do qual uma distribuicdo de temperatura pode ser
obtida, mas na maioria dos casos este parametro deriva da resolucdo da
Equacao da energia, conforme a Equagéo (53):

kgas

. dT! y . PLAVY R - (T'—Ty) - AL
T __Z“"lc'wk'”’l‘_ﬁdt _ = w (53)

P
k=1
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na qual P, T e V sio a presséo, a temperatura e o volume de cada regi&o, c. é o
calor especifico a volume constante da regido, hi; € o coeficiente de

transferéncia de calor e A}, é a superficie de contato da zona.

Uma vez ja calculadas composicdo e temperatura para cada zona do
modelo, o volume de cada regido precisa ser obtido. Com a pressdo ainda
desconhecida, uma Equacdo de estado (como a Equacdo do gas ideal) é
utilizada para correlacionar pressao e volume. Para facilitar a solucdo do
problema de volume, o software cria uma nova variavel G, dada pela Equacgéo
(54):

G =X, PV (54)
Dessa forma, a nova variavel G € utilizada para estimativa do volume da
zona 1 seguindo a Equacéo do gas ideal (Equacao (55)):
kgas

Gl=pl.yl=M'-R-T!. z
k=1

v

7 (55)

Rearranjando a Equacdo com a definicdo de G, tem-se, por fim, a
Equacéo (56):
kgas

G'=G"'+P-VI=G""+M R-T Z

k=1

k

W, (56)

Por fim, a pressao resta como a ultima variavel a ser calculada para a
zona. Conforme ja mencionado, o Chemkin assume uma pressdo constante ao
longo do volume do cilindro, de modo que este parametro ndo precisa ser
calculado individualmente. Assim, a variavel G e o volume instantaneo para a

altima regido do modelo séo usados para obter a pressao no interior do cilindro.

5.2 Simulacao dainjecéo direta em motores Diesel

No item anterior, as equacdes e procedimentos citados pertenciam ao
modelo HCCI do Chemkin, visto que a operacédo dual fuel conta, assim como o
modo HCCI, com uma mistura ar-combustivel que sofre compressdo e,
eventualmente, combustdo. No modo dual fuel convencional, todavia, ao

contrario da operacdo HCCI, a ignicao (se realizada da forma planejada) ocorre
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por meio de uma injecdo piloto, na qual um combustivel priméario € injetado
diretamente na camara de combustdo ja a alta temperatura e pressdo. Desta
forma, embora compartilhem a maioria das equacoes e a ldgica de operacéo, o
modelo apropriado no Chemkin ndo sera o HCCI, e sim o0 modelo diesel de
injecdo direta. Este item se concentra no equacionamento do spray e nas
propriedades do combustivel piloto, uma vez que as equacdes restantes ja foram
apresentadas na secgao anterior. Da mesma forma, exceto onde outras fontes
sdo explicitamente referenciadas, a base para o procedimento de calculo da
injecdo direta de combustiveis liquidos em motores diesel é o manual teérico do
Chemkin (ANSYS, 2020d).

O primeiro parametro a ser definido sao as propriedades termodinamicas
e de transporte do combustivel piloto (i.e. diesel ou HVO), o que inclui massa
especifica, calor especifico, temperatura critica, calor de vaporizacéo, pressao
de vapor, tensdo superficial, viscosidade e condutividade térmica. Estas
informacbes sdo fornecidas juntamente as demais propriedades

termodinamicas, em um arquivo com extensao reconhecivel pelo Chemkin®.

A segquir, a injecdo e posterior combustdo sdo divididas em etapas que
podem ser mais bem compreendidas por meio da Figura 16. Cada um dos
principais passos referentes a injecao direta serd discutido em detalhes a seguir,
e a cada um deles sera atribuido um nimero de 1 a 5 que pode ser observado

graficamente na Figura 16.
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Figura 16: passo a passo da injecdo e combustao do combustivel em um motor
diesel de injecdo direta: 1) parcelas de injecdo; 2) injecdo de combustivel; 3)
atomizacéao de goticulas; 4) arraste de ar e; 5) vaporizacéo de goticulas.
Adaptado de (ANSYS, 2020d).

Primeiro, o spray é dividido em cones concéntricos com relagéo a linha de
centro do bocal do injetor e em secdes na direcdo de injecdo (passo 1). A partir
deste ponto, cada uma das parcelas do spray interage com as regides restantes
(ar puro, para operacdo single fuel), mas nunca entre si. A interacdo das
particulas de combustivel com o ar € complexa e utiliza alguns sub-modelos,

também ilustrados na Figura 16.

Os modelos de injecdo de liquido sdo divididos em fluxo no bocal do
injetor, tempo de break-up do jato de combustivel, tamanho inicial das goticulas
e penetracdo do spray. O fluxo no bocal (passo 2) é detalhado no manual do
ANSYS Forte (ANSYS, 2020a), e exige vazao massica, pressdo dos gases,
propriedades fisicas do liquido e geometria do injetor (didmetro geométrico do

bocal, relagéo L/Doocal € relagdo R/Doocal, cOnforme Figura 17).
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Figura 17: relacBes geométricas do bocal de um injetor (ANSYS, 2020b).

Com estes dados conhecidos, a velocidade volumétrica média do

combustivel na entrada do bocal, V,,¢4:4, Pode ser calculada pela Equacéo (57):
mo . 4-m

Pr A pI'n'Dgocal

(57)

Vinedia =

Em decorréncia de perdas no escoamento, a vazdo massica media
através do bocal € sempre menor que o valor estimado pela Equacao de
Bernoulli, de modo que um coeficiente de descarga € utilizado para representar
esta diferenca. Esse coeficiente, que no Chemkin € um dado que deve ser
fornecido pelo usuério e ndo calculado pelo software, € calculado por meio da
Equacéo (58), na qual P1 e P2 sé&o as pressdes nos pontos 1 e 2 da Figura 17,

respectivamente:

1
_\/2'(P1—P2)/Pl

Ca (58)

Em seguida, o tempo de break-up do liquido injetado (passo 3) é calculado
por meio da correlagdo de Hiroyasu et al. (1980). Esta correlagdo aplica uma
funcdo que compensa os efeitos da localizac&o radial de cada parcela de spray

sobre sua velocidade de break-up, conforme equacgdes (59) e (60):
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Piig - Dyoca

Tp = 28.65- Jpoe AP y(m) (59)
y(m) = exp l—8.557 1073 - (1(;\] m_ 1) l (60)

na qual p;, € pgis S@0 as massas especificas do liquido e do gas,
respectivamente, N, € o niumero de parcelas de spray e m € o indice radial da

parcela.

Em seguida, o didametro médio das particulas imediatamente apds o
break-up do liquido na saida do bocal é calculado pela correlagdo desenvolvida
por Hiroyasu, Arai e Tabata (1989) para estimar o Diametro Médio de Sauter
(SMD) ds2, que por sua vez é utilizado para calcular a dispersdo de particulas

em cada parcela de spray. Desta forma, o valor do diametro médio das particulas
LS

€ dado pela Equacéao (61), que seleciona 0 maximo entre Ddi (Equacéo (62))
bocal

afy x :
e oo (Equacéo (63)):

ds2 < ds;  dif )
= max , (61)
Dbocal Dbocal Dbocal
dLS 0.54 0.18
32 =4.12-Re£'12-We[0'75-<ﬂ—L> -<&> (62)
Dbocal .ug pg
dHS 0.37 -0.47
32 =o.38-Re£-25-We;°-32-<ﬂ> -<&> (63)
Dbocal .ug pg

onde ReL e WeL sdo os numeros de Reynols e de Weber do liquido (diesel), Ddi

bocal

€ a relacdo entre o diametro de Sauter e o diametro do bocal, e as relacées (%)
g

e (Z—L> sao respectivamente as relacdes de viscosidade e massa especifica entre
g

liquido (diesel) e gas (ar).

Ainda no passo 3, a penetracdo do spray sp é calculada por meio das

relacbes empiricas das equacdes (64) (antes do break-up) e (65) (ap0s o break-
up):

inj

sp(m,t) = 0.39- “t-y(m),t <1 (64)

inj
lig
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4|2 - AP
Sp(mr t) =2.95- T \/Dbocal/[t + Tb(l) —Tp (m)] : y(m), t>1 (65)
pll’q

onde AP™ é o gradiente de presséo no injetor, t é o tempo de escoamento

e y(m) é a funcdo de distribuicdo radial ja apresentada na Equacéao (60).

Para finalizar o passo 3, o ultimo parametro necessario é a velocidade das
particulas de uma parcela do spray, que é calculada pela derivada temporal da

distancia de penetracédo (Equacdes (66) e (67)):

ds,(m, t) 2 - APMJ
u,(m,t) = - 0.39 - — y(m),t <1 (66)
Pliq
2-AP™ Dbocal
u m,t=1.475-"/ . cy(m),t >t 67
p( ) plllr;] \/[t"‘Tb(l)_Tb(m)] y ) b ( )

O passo 4 envolve o arraste das particulas de combustivel j& atomizadas.

Nessa etapa, considera-se que o momento no inicio da inje¢&o do liquido é igual
ao produto da massa pela velocidade do combustivel na saida do bocal.
Assumindo que o momento de cada parcela de spray a cada instante € igual ao
momento inicial do jato de liquido, tem-se, para uma massa constante de spray,
avazdo de ar [ 1, (t)dt que sai da zona de ar em direg&o as parcelas de spray
(Equacéo (68)):

,0
fmair(t)dt = (Z mliq,k(0)> ) l% - 1] (68)
K PR

Em seguida, com as particulas de combustivel ja atomizadas, o ultimo
passo (passo 5) consiste hos modelos de vaporizacdo das goticulas. As taxas
de vaporizacao do liquido sao calculadas através da taxa de transferéncia de
massas de vapor na fronteira entre cada goticula e os gases que as cercam.

Esta transferéncia de massa € dada pela Equacgéo (69):

mll'q,k =2-1" rdrp ' p_f ' Ek,f ' [Shl*{ . ln(l + BM,k)] (69)
onde 14, € 0 raio da particula, gy € a massa especifica do gas e D, é a

difusividade massica das espécies em fase de vapor correspondentes a k-ésima
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componente liquida da superficie externa da goticula. Alem disto, Sh;, € By séo

0 numero de Sherwood e o numero de Spalding.

O numero de Spalding é calculado pela Equacao (70):
Vsk — Yook

1- Vsk
onde ys, € Yy, Sao a fracdo de vapor na superficie do combustivel e do ar,
respectivamente (DEPREDURAND; CASTANET; LEMOINE, 2010).

By = (70)

O namero de Sherwood, por sua vez, € dado pela Equacédo (71):

Shy =2+ (Shio — 2)/Fuk (71)
onde Fy ;, € dado pela Equacéo (72) e Shy o, € calculado de formas diferentes a

depender do niumero de Reynolds médio (equacdes (73) e (74)):

.ln(l +BM,k)

Fue = (L+ By Pk (72)

Shio = 1+ (1 + Reg, S r)'/? - f(Re),Re < 100 (73)
1 1

Shyo = 2+ 0.552 - Rey,2 - Scy, 3, Re = 100 (74)

onde f(Re) = 1 para Re < 1, f(Re) = Re®%"" para Re < 100 e Sc; s € 0 nimero de
Schmidt (WEINER et al., 2019), dado pela relacdo entre transporte de momento
e de massa conforme Equacéo (75), na qual 9 é a viscosidade cinematicae D é
a difusividade (RAPP, 2017):

Sck,f = (75)

Ol ©

Por fim, a temperatura da goticula, parametro essencial para o célculo da
taxa de vaporizacdo, € calculada por meio de um balanco de energia, podendo
a temperatura ser assumida como constante ou variavel entre nucleo e superficie
da particula (ANSYS, 2020d). O calor proveniente dos gases quentes €
transferido para as goticulas, tanto para vaporizar suas superficies (calor latente)

como para elevar a temperatura de seus nucleos (calor sensivel).

O fluxo de calor recebido pela superficie das goticulas é dado pela
Equacéo (76):
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_ (kaL,k) ) Cp,f ’ (Too - Tsup)
= B,

Qo (76)

onde C_p,f € o calor especifico do combustivel, T,, € a temperatura da

vizinhanga, T, € a temperatura da superficie da goticula e By € o nimero de

Spalding para transferéncia de calor, dado pela Equacéo (77):

Y
1+By=(1+) By (77)
(2]

Na Equacédo (77), o parametro ¢ é calculado por meio das
Equacoes (78) a (81):

o= (@) 626

p,c0
Nu' =2+ UV”;—T_Z) (79)

Nug = 1+ (1 + Re, - Prs)' /3 - f(Reo,), Re < 100 (80)
Nug = 2 +0.552 - Ren? Prf%,Re > 100 (81)

Na Equacédo (78), Le,, € 0 numero de Lewis da mistura gasosa que
circunda a goticula, dado pela Equacéo (82), onde k; € a condutividade térmica
do fluido:

D
=

E importante observar que o parametro ¢ depende de B;, de modo que

Ley, (82)

um processo iterativo deve ser realizado para solucéo das equacdes que levam

a estimativa do fluxo de calor recebido pela superficie das goticulas.

Por outro lado, o fluxo de calor direcionado ao nucleo das goticulas é dado
pela Equacéo (83):

ky
Qnicleo =41 - rdzrp ) 6_ ’ (Tsup - Tdrp) (83)
e

onde 74, € 0 raio da goticula e 6, € dado pela Equacéo (84):

Se=~m x ay-(t' —1p) (84)
Na Equacéo (84), y é dado pela Equacéo (85):
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Pe;
x = 1.86 + 0.86 - tanh [2.225 -1ogso (E)] (85)

onde Pe; € o numero de Peclet da goticula de liquido, dado pela Equacéo (86):

PeL = ReL - PT‘L (86)
Com os fluxos de calor dos gases para as goticulas conhecidos, o balango

de energia em cada uma delas é dado pela Equacéao (87):

. - dTy
z My |+ Cpr(Tq) Tt
X

(87)
= (z mvap,k) . (C_'p,L(Td) "Tq — C_‘p,L(Ts) ) Ts) + Qnﬁcleo
k

onde, para o caso do Chemkin, é adotado um perfil isotérmico entre o nucleo e

a superficie das goticulas de modo que Qyicieo = O.

O ultimo parametro para compreender o fenébmeno da vaporizacdo do
combustivel é identificar o didmetro das particulas. Primeiro, o niumero de
goticulas apdés o break-up do liquido € considerado constante durante a

vaporizacao, e é dado pela Equacéo (88):

ey (0)
Ngot - 3
pL(0)-m-d3,/6

Finalmente, o didmetro das goticulas apdés o break-up é dado pela

(88)

Equacéo (89):

1,
6 .
dgot(£) = [T[ “on(0) Nyor : Zk: my, i (t)] (89)

5.3 Modelos de cinética quimica

Um modelo de cinética quimica relaciona uma série de espécies e reacdes
guimicas, com as correspondentes taxas de reacao diretas e reversas, a fim de
representar adequadamente um processo de combustdo (Curran, 2019). Para
gue um modelo de cinética quimica seja utilizado, sdo necessarios modelos
numéricos que representem a aplicacédo especifica a ser utilizada. No caso da

analise em motores a combustao interna, alguns dos softwares mais comuns séao
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CHEMKIN® (ZEHNI; SARAY, 2018), ANSYS Fluent® (DIXIT et al., 2020) e GT-
POWER® (YANG,; LIAO; LIU, 2012).

Modelos de cinética quimica sdo extremamente complexos e muitas
vezes envolvem um numero muito grande de reacdes. A titulo de exemplo, o
modelo detalhado da Universidade de San Diego para a combustdo de
hidrogénio e hidrocarbonetos C0:C4 envolve 57 espécies e 268 reacdes (UCSD,
2016), mas modelos para combustiveis mais complexos podem passar de
10.000 reacdes quimicas. Os primeiros modelos cinéticos foram desenvolvidos
na década de 1950 e abordavam reacfes de decomposicdo de ozbnio e
hidrazina (CURRAN, 2019). Devido a alta capacidade computacional exigida
pelo alto nimero de equacdes a serem solucionadas, a complexidade dos
modelos vem evoluindo com o tempo em decorréncia do avanco na capacidade
computacional, como pode ser observado na Figura 18 (EGOLFOPOULOS et
al., 2014).
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Figura 18: evolucédo da complexidade dos modelos cinéticos para combustédo
(EGOLFOPOQULOS et al., 2014).
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O aparecimento de produtos intermediarios num modelo de cinética
quimica apresenta um comportamento hierarquico, com mecanismos para
hidrocarbonetos longos englobando também as reacdes jA conhecidas para
hidrogénio, oxigénio e hidrocarbonetos subjacentes. Todavia, devido a
recombinacdo de compostos, pode ocorrer a formacdo de hidrocarbonetos
maiores que o combustivel original, o que aumenta ainda mais o numero de
reacOes a serem incluidas (CURRAN, 2019). Um exemplo € a combustdo de
metano, que pode apresentar uma recombinacdo dos radicais metil e formar
etano, além de etileno e acetileno (WARNATZ, 1981). Um fluxograma

simplificado para a decomposi¢éo de metano € apresentado pela Figura 19.

' | Arométicos | co

| : 1 OH__§

| Fuligem Cco,
Pirdlise Oxidacao

Figura 19: fluxograma da decomposicdo e recombinacao de metano (CURRAN,
2019).

No CHEMKIN®, os mecanismos quimicos sdo acompanhados da lista de
espécies, substancias e suas respectivas reacdes quimicas. Sdo também
apresentados os valores de Aa, ba e Ea, que representam o fator pré-exponencial,
o fator de temperatura e a energia de ativagcdo na equacdo de Arrhenius
modificada (90) (WANG; QIN; LI, 2022), respectivamente.
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k=A, Tha- e(%) (90)

Dentre as opc¢fes de entrada para os dados referentes a combustdo e as
propriedades de cada combustivel, 0 ANSYS FORTE® oferece a possibilidade
de se utilizar arquivos compativeis com o software de cinética quimica
Chemkin®. Estes arquivos consistem em uma extensao “.therm”, que fornece
dados termodinamicos referentes a cada uma das espécies envolvidas nas
reagcoes cinéticas, e em uma extensao “.chem”, que fornece as reagdes
envolvidas e parametros para ajuste da Equacdo de Arrhenius modificada
(Equacéo (90)). Ha, ainda, um arquivo que contém as propriedades de transporte

de cada substancia, como viscosidade, condutividade térmica e difusividade.

Uma vez que o Chemkin® é, ao mesmo tempo, a fonte original dos dados
termoquimicos da combustéo e um software de andlise OD, com menos tempo
computacional, é também uma boa opc¢ao para validacéo inicial dos resultados
numéricos. O Chemkin® oferece um modelo especifico para anélise em motores
de combustédo interna, incluindo motores de ignicdo por compressdo. Desta
forma, a validacao inicial foi realizada utilizando este software, com foco principal
no ajuste da curva de pressdo no cilindro, a partir da qual é possivel extrair
diversas informacdes referentes ao processo de combustdo (DA COSTA et al.,
2021). Com dados referentes a geometria do motor e sua operacéo, é possivel
gerar resultados de uma andlise 0D a serem validados pelos dados de
laboratério. A validacao de resultados serd apresentada adiante, na secédo de
resultados. Na Figura 20 apresenta-se um exemplo de resultado para a curva de
pressao e emissdes de CO2 em um motor diesel utilizando um modelo cinético

simplificado para diesel féssil.
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Figura 20: Exemplo de resultado do Chemkin® com (a) curva de pressao no

cilindro e (b) emissdes de CO2 em ppm por angulo do virabrequim.

O Chemkin® requer uma série de parametros para efetuar a analise 0D,

tais como geometria do motor, dados de injecéo, abertura e fechamento de

valvulas (vide Tabela 5), bem como pressdo e temperatura iniciais (medida e
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estimada em laboratério, respectivamente). Para os parametros que nao
puderam ser medidos e/ou estimados, devem ser adotados valores coerentes
com a literatura e que resultaram em um ajuste satisfatorio nas respostas, como

sera discutido adiante.

Uma vez que o modelo diesel for adequadamente validado, deve-se
seguir para a verificacdo dos modelos também em operacédo dual fuel. Para o
caso da operagdo dual fuel, em que ocorre a queima de dois combustiveis
simultaneamente, o modelo cinético precisa incluir todas as substancias,
enquanto o modelo termodinadmico precisa conter as propriedades de todas as
espécies envolvidas apdés a adicdo do segundo combustivel.

A escolha de modelos cinéticos apropriados para a simulacdo dual fuel
para diesel e HVO deve considerar a confiabilidade de reagbes envolvendo tanto
o combustivel primario como o secundario (syngas, biogas e biometano). A
simulacdo de modos convencionais de operacdo envolvendo diesel puro ja é
bastante conhecida, e existe uma abundancia de modelos cinéticos disponiveis.
Os mecanismos mais completos, que incluem hidrocarbonetos de cadeia mais
longa e que buscam representar com fidelidade a composicdo real do diesel,
podem apresentar cerca de 30,000 reacdes e mais de 600 espécies, como € 0
caso dos modelos apresentados pelo grupo CRECK, da Politécnica de Milao
(FRASSOLDATI ET AL., 2015). Ao mesmo tempo, outros modelos representam
o diesel por meio de combustiveis substitutos de cadeia mais curta, como o n-
heptano (MAROTEAUX, 2017) e o n-dodecano (FANG et al., 2020), de forma a
reduzir a quantidade de reacfes envolvidas e diminuir o tempo computacional
exigido para as simulagdes. Alguns modelos podem ser reduzidos a menos de
10 reagOes, sendo limitados a condi¢cdes operacionais mais restritas, mas
aumentando a velocidade da analise numérica (MAROTEAUX; VAGLIECO;
MANCARUSO, 2018).

Um modelo que ja foi validado para operacao dual fuel com diesel e que
contém sub-mecanismos para os combustiveis secundarios utilizados neste
trabalho € o modelo de Ren et al. (2017). Este mecanismo possui 179 espécies
e 758 reac0es, e ja foi utilizado em estudos envolvendo a operacéo conjunta de
diesel e biogas reformado em motores (Mahmoodi et al., 2021). O modelo utiliza
uma mistura de 90% n-hexadecano e 10% de tolueno para representar o diesel,
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ja que esta combinacdo apresentou boa predicdo do atraso de ignicdo em
diversas condicdes (REN et al., 2017). Devido a abrangéncia do mecanismo de
Ren et al. (2017), ele seré utilizado para a representacdo da operacao dual fuel

com diesel no presente trabalho.

Jé para a operacao com HVO, h& a necessidade da adaptacéo de escolha
ou adaptacdo de modelos cinéticos ja existentes, uma vez que, até o momento,
nao existe um modelo desenvolvido exclusivamente para a operagcdo com este
combustivel. Embora este problema pudesse ser contornado pela adaptacédo de
modelos cinéticos que pudessem representar a operacdo de HVO para
determinada faixa de operacgéo, seguindo a mesma metodologia de simplificacédo
de modelos cinéticos para diesel e outros combustiveis (MAROTEAUX, 2017), o
presente trabalho realizou uma comparacédo entre possiveis composicées que

representem o HVO, utilizando modelos cinéticos ja existentes e validados.

Neste sentido, foram consideradas duas composicdes possiveis para o
HVO, também utilizando o modelo de Ren et al. (2017): o dodecano (Ci2Hzs),
utilizado previamente por pesquisadores da Universidade de Valéncia para
modelagem do HVO (GARCIA-OLIVER et al., 2023); e 0 hexadecano (CieH3a),
cujo numero de carbonos é mais representativo da composicao real e que se
resume a uma versao puramente parafinica do diesel recomendado pelos
autores do mecanismo cinético utilizado. Embora uma simulagédo 0D realizada
no Chemkin® tenha indicado que ambas as escolhas levam a um atraso de
ignicdo bastante proximo dos dados experimentais fornecidos por Valco et al.
(2017), conforme ilustra a Figura 21, o hexadecano foi escolhido como substituto
do HVO devido aos fatores supracitados. Para uma comparagdo mais
aprofundada, recomenda-se a comparacdo com outros parametros

experimentais, tais como a velocidade de chama.
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Figura 21: validagao dos atrasos de ignicao do dodecano e do hexadecano em
diversas condicoes.

5.4 Fundamentos da analise CFD em motores de combustdo interna

Como j& mencionado anteriormente, a analise 0-D € uma opcao
simplificada da analise CFD. Desta forma, muitas das equacdes ja apresentadas

se repetem na analise tridimensional e séo aplicadas aos fluidos de trabalho (ar,
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combustivel e seus produtos). Como complemento, a fluidodinamica basica é
regida pelas equagdes de Navier-Stokes, e modelos de conservacao de massa,
momento e energia similares aos previamente apresentados sao aplicados ao
volume de controle. Além disso, modelos em CFD podem variar conforme a
Equacédo de estado empregada para os gases, 0 modelo de difusdo (0 ANSYS
Forte utiliza a Lei de Fick) e a forma de solugéo para difusividade térmica. A
modelagem do spray segue o mesmo padrdo utilizado pelo Chemkin®, ja
apresentado no item anterior. Todas as equacfes e modelos mencionados
podem ser consultados em detalhes no manual teérico do ANSYS Forte
(ANSYS, 2020b).

Apesar de compartilhar boa parte da base tedrica da analise zero-
dimensional, uma analise em CFD leva em conta também os detalhes da
geometria e permite uma compreensdo mais profunda dos campos de
escoamento formados no interior do cilindro e seus efeitos nos contornos de
temperatura e na formacdo de produtos de combustdo. Esta andlise
tridimensional aplica equacdes de conservacdo para resolver temporalmente
modelos como campos de velocidade, temperaturas e concentracdo de

espécies. As equacles empregadas pelo solver do software CFD sao:

- Conservacdo da massa: representada pela Equacédo (91), esta
associada a variacdo de massa especifica dentro da geometria ao longo do
tempo, na qual p é a massa especifica do fluido, t € o tempo, u é o vetor
velocidade do escoamento, e p5 é a taxa de incremento da massa especifica
causada pela vaporizag&o do spray.

P45 (ow) = p* (91)

- Conservacdo de espécies: dada pela Equacéo (92), se assemelha a
conservacao da massa, porém é aplicada a cada um dos componentes que
formam a mistura, na qual p; € a massa especifica de cada espécie i, Nesp € 0
namero de espécies, y; € a fracdo massica de cada espécie i, Ddif € 0 coeficiente
de difusdo, ¢ é o termo de fluxo turbulento e f,° é a taxa de formacdo de

espécies.

p; | = = = . . .
a_tl +V-(pw) =V [pDair(Vy)]| + V- ¢ +5,° +p° ondei=12,.., N (92)
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- Conservacao de momento linear: dada pela Equacéo (93), considera os
movimentos do fluido, for¢as de superficie, forcas de campo e turbuléncia, na
qual P é a pressdo, F° é a taxa especifica de ganho de momento, g é a
aceleracdo da gravidade, T € o tensor das tensfes da conveccao nao linear, e o

€ o tensor de tensdes viscosas, dado pela Equacgéao (94).

a u = — — —
%+V-(puu)=—VP+V-0—V-I‘+pg+FS (93)

- - 2
o =pv [Vu + (Vu)T - §(V : u)I] (94)
- Conservacdo da energia: dada pela Equacao (95), que relaciona a

variacao de energia interna com as entradas e saidas de calor e trabalho a partir
. . . C A apU .
da primeira lei da termodinamica, na qual —, 'epresenta a variacao temporal de

energia interna, ¢ é a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, H
representa o termo convectivo, Q¢ e Q° representam respectivamente a
liberacéo de calor por reacdes quimicas e por iteracdes do spray, Q,.4 € a perda
de calor por radiacéo, e J é o fluxo de calor que inclui conducéo de calor e difusédo

entélpica.

oL+ T (pul) = —pV - u =V -] = V-H + pe + 0 + Q% = yaa (95)

- Equacéo de estado: dada pela Equacéo (96), também conhecida como
Equacédo do gés ideal, define as propriedades termodinamicas da mistura para
cada condicdo operacional, na qual R € a constante universal dos gases e W; é

a massa molecular da espécie i.

p=R-TZi<5V—ii) (96)

De igual importancia sdo os modelos de turbuléncia, dentre os quais se
destacam os modelos de simulagdo numérica direta (DNS, do inglés Direct
Numerical Simulation), de grandes escalas (LES, do inglés Large Eddy
Simulation) e de média de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds Averaged
Navier-Stokes) (ALI et al., 2022). A modelagem RANS, na sua variante k-¢, foi
escolhida para a simulacdo do motor, conforme estudos anteriores (BARATTA
et al., 2020; HAN; REITZ, 1995), de modo que este sera o modelo detalhado no
presente trabalho.
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O primeiro modelo RANS k-¢ foi inicialmente proposto por Harlow e
Nakayama (HARLOW; NAKAYAMA, 1968), apds esforcos para resolugdo de
problemas turbulentos. Este modelo fornece a resolucdo do tensor T,
apresentado na Equacdo (93), conforme a Equacédo (97), na qual vy é a
viscosidade cinemética turbulenta (Equacdo (98))., que se relaciona com a

energia cinética turbulenta k apresentada pela Equac&o (99).

2 2
I'=—pvy [Vu + (V)T — 3 V-wI|+ §pk1 (97)
2
g
k = 1 traco(T) 99
= 2 rago (99)

Na Equacdo (98), o fator C, € um dos varios fatores que aparecem na
resolucdo do modelo RANS k-¢, e que variam conforme o modelo especifico
(Standard k-¢ ou RNG k-¢). O termo de fluxo turbulento ¢ que aparece na

Equacéo (92) é dado pela Equacéo (100), na qual Dy € a difusividade turbulenta.

¢ =p-Dr-Vyg (100)
De forma similar, o termo de fluxo turbulento H na Equacéo (95) é dado
pela Equacéo (101), na qual A é a condutividade térmica turbulenta, relacionada

a difusividade térmica turbulenta ar e ao calor especifico €, por meio da

Equacéo (102).
H=—/1T-VT—p-DT'Zﬁk'Vy'k (101)
k

AT = p . Cp " aT (102)
A massa turbulenta e a difusividade térmica sdo relacionadas a
viscosidade turbulenta por meio das Equacdes (103) e (104), nas quais Sc e Pr

sé@o os numeros de Schmidt e de Prandtl, respectivamente.

Vr

Dr =g (103)
vr
ar = P_T'T (104)

No caso do uso do modelo Standard k-¢, para a modelagem da energia
cinética turbulenta k, dada pela Equacgéo (99), e da taxa de dissipacéo &, que
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aparece na Equacéao (98), sao utilizadas as Equacdes (105) e (106), nas quais
Pry, Pr, C¢q, Cey € Cg3 SAO constantes de modelo, apresentadas na

Tabela 7. Nas mesmas equagdes, W° é um termo fonte baseado na funcéo
probabilidade de distribuicdo de gotas, conforme apresentado por Amsden

(1997), e C, é considerado como 1.5 de acordo com 0 mesmo autor.

dpk 2 + -
L+v-(puk)=——pkv-u+(a—r):\7u+v-[(“ “T)Vk]—p§+ws (105)
at 3 PTk

9% 4V (pue)

ot pus

(2 _ v+vr)__
= (3 Ceq CS3)p£V u+Vv [ Pr, Ve] (106)

F3 B ——
+ |Cer(0 = D): Vu — Copp + €S

Ja para a modelagem avancada usando o modelo RNG k-€, que considera

um termo adicional referente a turbuléncia ndo-isentrépica, a Equacao (106) é

substituida pela Equacéao (107).

dpe
a0 + V- (pue)

v +vr) VE]
Te

2 _
=—(§C£1—C£3)p€V'u+V'[ P

(107)

& —_
+ |Cer(o = D):Vu — Copp? + CWS| - pR

Na Equacao (107), R é um termo calculado pela Equacéo (108), na qual
n € dado pela Equacéao (109).

= G —n/m0) €

1+ 813 k (108)

n = (28: §)1/2£ (109)

Na Equacdo (109), S € o tensor da taxa de deformacdo média, dado pela
Equacéo (110).

S= %[Vu + (Vu)T] (110)
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Tabela 7: constantes nos modelos Standard k-€ ou RNG k-¢ (ANSYS, 2020a).

Constante/ C 1 1

Modelo e Ce Cas Pr, pr, ™ F
k-¢
Standard 209 144 192 -1,0 1,0 0,769 - -

Conforme Han e

RNG k-e 00845 142 168 "o 1995)

1,39 1,39 4,38 0,012

A cada iteracdo, o solver do software também calcula a concentracéo
momentanea de cada espécie, que se altera em decorréncia das reacdes de
cinética quimica. Nos mecanismos cinéticos, as rea¢des quimicas (reversiveis
ou ndo) envolvendo uma quantidade N de espécies quimicas pode ser

!

representada pela Equacdo (111), na qual v’ representa o coeficiente
estequiométrico dos reagentes, v'’ o coeficiente dos produtos, X indica a espécie

quimica, i é indice da reacao e j € o indice da espécie quimica.

N N
D @) & D %), (=10 (111)
j=1 j=1

A taxa de producdo da k-ésima espécie na i-ésima reacdo € dada pela

Equacédo (112), na qual g; a taxa de progresso da reacéo i, dada pela Equacéo (113).

ori = (vji —vji) qu (k =1, K) (112)
N 14 N n

q; = kyi H[Xj]vﬁ ke H[Xj]vj i (113)
j=1 j=1

Deste modo, a soma dos componentes w;; da Equacgéo (114) para todas

as reacdes resulta no termo ,°, que aparece na Equacéo (92), e é dado pela
Equacéo (115).
K
Bl = Wi Y g (115)
k=1

De forma similar, a contribuicdo de cada reacao para a liberacao de calor
é dada pela Equacédo (116), na qual Q; é o calor de reacdo da reacdo i no zero

absoluto e (Ahp), € o calor de formag&o da espécie k.
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Apos o desenvolvimento dos modelos de turbuléncia e cinética quimica,
0 ANSYS Forte® aplica um modelo de interagcdo entre ambos, que visa
considerar os efeitos da turbuléncia sobre o desenvolvimento de reacles
quimicas. O equacionamento adicional é baseado nos trabalhos de Kong et al.
(KONG; ECKHOFF; ALFERT, 1995; KONG et al., 2001), onde o procedimento

de interacdo de modelos pode ser encontrado em detalhes.

Com o modelo cinético para diesel escolhido no Chemkin, pode-se
realizar uma analise mais detalhada em 3D, que leve em conta informacdes
adicionais da geometria e de outros parametros relevantes na operacao do
motor. Neste trabalho, foi utilizado o software ANSYS Forte®, incorporado ao
pacote do ANSYS® e especializado na andlise de motores de combustéo

interna, com 0s mesmos parametros utilizados na validagdo OD do Chemkin.

A simulacdo CFD descrita no presente estudo visa analisar a combustéo
dual fuel em um motor Buffalo BFDE 10.0 Diesel. O foco na combustéo e nédo
em outras etapas modelaveis do motor, como admissao de combustivel, se deve
ao fato de o Laboratério de Maquinas Térmicas da UNIFEI ser equipado com
equipamentos de medicdo que permitem a obtencdo das propriedades em
qualquer etapa do ciclo de operacao. Assim sendo, pode-se iniciar a simulagéo
nao na etapa de admisséao de ar, mas diretamente na etapa de compressao,
gquando as valvulas de admissdo e escape estdo ambas fechadas. As
propriedades como temperatura e pressao referentes a posicdo em qual a
valvula de admisséo é fechada (IVC, do inglés Inlet Valve Closed) servem de
dados de entrada para a simulagéo, economizando o tempo computacional que

seria necessario para estimar os mesmos dados por meio de simulagdes prévias.

Para que a simulacéo seja o mais fiel possivel a realidade, o motor a ser
computacionalmente estudado precisa ser corretamente reproduzido. Para
garantir esta fidelidade, € importante incluir parametros como a razdo de
compresséo, dimensdes gerais da camara de combustéo e de componentes do

motor, perfil de funcionamento das valvulas, tempo de injecao, entre outros.
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De igual importancia para uma simulacéo adequada é a correta descricéo
da cémara de combustdo. A geometria €& fundamental para reproduzir
corretamente a mecanica dos fluidos no interior do cilindro, em especial no que
diz respeito ao comportamento do combustivel e a formacdo da chama. Para
isso, é fundamental conhecer o relevo da cabeca do pistédo, que por vezes nao
pode ser aproximado como uma superficie lisa. O mesmo se aplica as valvulas,
cujos tamanhos e quantidades por cilindro variam de motor para motor. Deste
modo, a Figura 22 ilustra o pistdo e as valvulas de admissdo (maior) e escape

(menor) do motor utilizado neste estudo.

Figura 22: pistdo e véalvulas do motor Buffalo BDFE 10.0.

A modelagem do motor no ANSYS Forte® é feita por etapas, incluindo
insercdo de parametros gerais, desenho ou upload da geometria, geracdo de
malha e definicdo de modelos e op¢des para o solver. Na Figura 23 apresenta-
se a interface do ANSYS Forte® com um sistema de andlise voltada para

motores de combustao interna.
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Figura 23: interface do ANSYS FORTE®.

O primeiro dado de entrada exigido pelo ANSYS Forte® € a geometria da
camara de combustéo, que serd usada para a geracao de malha e representacéo
do sistema de analise. A geometria deve ser reproduzida com precisao suficiente
para reproduzir corretamente o espago onde a combustéo ira ocorrer. O software
oferece algumas opc¢des para importacdo ou geracdo da geometria, incluindo
uma ferramenta prépria para geracdo automatica de setores de geometria a
partir de parametros construtivos do motor e relacdes dimensionais de pistoes.
O software também é compativel com uma série de formatos de geometria, e
aceita importacdo de desenhos tridimensionais feitos em ambiente CAD, como
0 SpaceClaim® (Figura 24), também pertencente ao pacote ANSYS®. Apds a
importacao, regides da geometria, como topo e lateral do cilindro, assim como a
superficie da cabeca do pistéo, sdo identificadas automaticamente pelo software,
o que facilita a atribuicdo de parametros de entrada e a futura anélise de dados.
O setor de geometria deve ser proporcional a quantidade de furos do injetor, visto
que a distribuicdo simétrica das parcelas de spray permite a simplificacdo da

geometria completa do cilindro.
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Figura 24: geometria da camara de combustdo do Buffalo BFDE 10.0 em
ambiente ANSYS SpaceClaim®.

ApGs a finalizagcdo da geometria, é necessario desenvolver uma malha
que contenha células suficientemente pequenas para garantir a convergéncia do
problema. Neste sentido, a malha deve ser, ao mesmo tempo, suficientemente
refinada, mas deve evitar um nimero excessivamente elevado de células, visto
gue a exigéncia computacional seria exageradamente grande. Uma malha
automatica pode ser gerada pelo software apds o fornecimento de parametros
basicos, sendo o tamanho global da malha o principal fator de ajuste inicial. Uma
vez gerada uma malha com elementos triangulares, podem ser aplicados ajustes
e refinamentos que garantam a confiabilidade dos resultados no menor tempo
possivel. E comum o uso de refinamentos adaptativos para gradientes de massa
e temperatura, e atencao especial costuma ser direcionada as paredes e a regiao
préxima da formacéo do spray de combustivel. Para assegurar-se que a malha
escolhida apresentava um numero coerente de elementos, foi realizada uma
andlise de sensibilidade de malhas com 21,418, 134,936 e 574,248 elementos
no ponto morto superior, sendo a malha de 134,936 elementos escolhida como
melhor opcdo considerando o tempo computacional e a variabilidade de
resultados em relacéo a malha mais refinada. A Figura 25 apresenta a malha da

camara de combustdo do motor utilizado na presente tese.
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Figura 25: malha da camara de combustéo do Buffalo BFDE 10.0.

Uma vez definida a malha contendo as células a serem utilizadas na
solucdo do problema, a etapa seguinte é a definicdo dos modelos a serem
empregados. Esta escolha abrange dados de entrada e parametros de ajuste
gue sao essenciais para a obtencéo de resultados coerentes, e deve ser inserida
com bom embasamento experimental e na literatura cientifica.

A aba de modelos é subdividida da seguinte forma:

e Quimica/materiais: inclui a escolha da Equacéo de estado, de modelo de
mudanca de fase e do mecanismo de cinética quimica. Existe também um
modelo préprio para o célculo da velocidade de chama.

e Transporte: inclui modelos para calculos de propriedades de transportes
do fluido, como viscosidade dindmica e condutividade térmica, além de
aceleracéo do corpo e modelos de turbuléncia e ajuste de coeficientes.

e Spray: abrange modelos de definicdo do spray de combustivel, como
colisdo de particulas, vaporizacgao, tipo de injecao (pulsada ou continua)
e condicbes de contorno (nimero de parcelas do spray, temperatura
inicial, coeficiente de descarga, angulo de cone, composi¢cdo do
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combustivel, periodo e perfil de injecdo). Também inclui modelos de
quebra do spray, como os modelos de Kelvin-Helmholtz e Rayleigh-
Taylor, e suas constantes de ajuste.

e Outras abas: o software fornece também ajuste de centelha (quando
existente), modelo de estimativa de fuligem, compensacdo de folgas,

fontes e radiacao.

Em seguida, as condi¢bes de contorno sdo adicionadas a simulacdo, o que
permite a caracterizagdo de regides pré-definidas da geometria, incluindo
temperatura de paredes, modelos de transferéncia de calor e de atrito, bem como
definicdo de movimentos de fronteira. De forma semelhante, as condi¢cdes
iniciais devem ser inseridas neste momento, com cuidado especial aos valores
de pressdo (medida experimentalmente) e temperatura (estimada por uma
Equacéo de estado, devendo resultar em uma massa de ar coerente com 0s
dados experimentais), conforme a Equacédo (31). Pequenos ajustes na pressao
inicial sdo permitidos para ajuste da curva de pressao, de acordo com o manual
de boas préaticas do ANSYS Forte® (ANSYS Inc., 2022).

Parametros de tolerancia e convergéncia podem ser ajustados na etapa final
da preparacdo da simulacdo. Estes incluem alteracdo do passo temporal de
iteracdo, de tolerancias e condi¢des de ativacdo do solver de cinética quimica,
bem como adaptacéo de solu¢des para modelos de transporte. Na sequéncia, o
controle de saida permite a escolha de dados a serem salvos e exportados,
incluindo dados para posterior elaboragéo de figuras tridimensionais no software
de poés-processamento. Por fim, é possivel ajustar condi¢cdes de solucdo
computacional, como nimero de calculos paralelos, e inicial a resolucdo do

problema CFD.
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6 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os principais resultados referentes a cada uma
das etapas do estudo, tanto experimentais quanto numéricas. Serao
apresentados os resultados para a operacao dual fuel com biogas, biometano e
syngas proveniente da gaseificacdo de madeira, em operacao tanto com diesel

quanto com HVO.

6.1 Resultados experimentais

Os experimentos em laboratério resultaram em valores de consumo de
combustivel (tanto primério quanto secundario), comportamento da pressdo em
funcdo do angulo do virabrequim e emissdes de CO2, CO, NOx, material
particulado e hidrocarbonetos ndo queimados. Nas Tabela 8 e 9 séo
apresentados apenas o0s dados obtidos diretamente por meio dos testes
realizados no Laboratorio de Maquinas Térmicas — LMT da UNIFEI e, que
servirdo como base para o posterior calculo de demais parametros associados
a performance do motor para operacao com diesel e HVO, respectivamente. Vale
ressaltar que os parametros fixados durante a etapa experimental, como rotacao
(1800 rpm) e torque (10 Nm), foram omitidos das tabelas. Para a presente tese,
serdo apresentados os dados referentes a operacao single e dual fuel com diesel

e HVO com biometano, biogas e syngas.
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Tabela 8:

Dados experimentais para operacao dual fuel com diesel

Comp. . lt\les?g gas Mg, EF A Tamb  Tadm  Tesc  Toleo  Pesc UR  Pamp NOx CO CO; HC Opac.
Secundario Unidade  kg/h kg/h % - °C °C °C °C_ mbar % kPa ppm % %  ppm m-?
1 0,00 20,705 0,00 2,085 265 266 3216 528 102 47,17 925 907,00 0,21 650 30 0,260

Biometano 2 0,10 20,613 15,20 1,975 269 26,8 317,7 56,6 104 46,61 925 903,00 0,21 6,30 331 0,160
3 0,25 20,653 36,28 1,883 27,2 26,8 310,7 59,8 102 46,53 925 972,00 0,25 6,00 784 0,080

4 0,40 20,483 56,15 1,801 27,2 27,0 3057 61,8 100 46,41 925 962,00 0,30 580 1212 0,055

1 0,00 19,901 0,00 2,011 322 319 3255 66,2 98 3323 925 1008,00 0,19 620 29 0,230

Biogas 2 0,20 20,232 13,09 1,945 322 32,3 3251 683 99 3337 925 96450 0,21 6,30 232 0,130
3 0,50 19,617 31,77 1,823 32,8 326 3185 70,1 97 33,11 925 968,00 0,21 6,40 484 0,050

4 0,80 19,421 4897 1,732 326 326 3130 720 95 32,97 925 87950 0,23 655 672 0,030

1 0,00 20,946 0,00 2,099 250 250 306,1 657 99 3453 925 99400 0,13 640 19 0,260

Syngas 2 0,50 20,885 6,67 1,976 256 254 3048 66,9 90 34,45 925 913,00 0,32 6,77 47 0,190
3 1,00 20,529 13,18 1,933 25,6 255 3045 675 98 3432 925 85267 050 7,20 69 0,160

4 1,50 19,814 19,62 1,866 257 256 3049 676 98 33,75 925 80333 0,63 7,60 89 0,140
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Tabela 9: Dados experimentais para operacéo dual fuel com HVO

Comb,. . lt\les?g gas Mg, EF A Tamb  Tadm  Tesc Toleo  Pesc UR Pamb NOy CO CO; HC Opac
Secundario Unidade kg/h kg/h % - °C °C °C °C_ mbar % kPa ppm % % ppm mt
1 0,000 20,552 0,00 2,063 28,1 281 3248 69,0 101 4460 925 844,00 0,09 635 15 0,100

Biometano 2 0,100 20,472 15,20 1,961 28,2 28,1 3244 69,8 100 4505 925 784,00 0,17 6,20 322 0,120
3 0,250 20,405 36,28 1,866 285 284 3108 70,1 98 44,33 925 801,50 0,24 595 784 0,080

4 0,400 20,185 56,15 1,774 28,7 28,6 3143 70,8 96 44,33 925 736,00 0,34 560 1277 0,040

1 0,000 19,963 0,00 1,997 33,1 330 3308 745 99 32,02 925 92050 0,08 595 17 0,110

Biogas 2 0,200 20,378 13,09 1,931 32,9 330 329,1 746 101 32,86 925 839,67 0,15 6,10 238 0,090
3 0,500 19,901 31,77 1,816 33,3 33,7 3236 755 96 3355 925 757,50 0,19 6,30 487 0,080

4 0,650 19,598 48,97 1,780 33,0 335 319,2 76,1 95 32,67 925 690,50 0,21 6,30 600 0,050

1 0,00 20,679 0,00 2,135 255 256 2995 692 98 31,90 925 903,67 0,05 6,07 13 0,120

Syngas 2 0,50 20,434 6,67 2,009 259 259 3006 692 9 3166 925 787,00 0,28 650 40 0,150
3 1,00 20,108 13,18 1,939 259 26,1 302,7 69,1 98 3157 925 713,33 046 690 68 0,130

4 1,50 19,825 19,62 1,859 26,1 26,0 3045 692 96 3156 925 644,33 064 7,40 88 0,130
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Seguindo a metodologia apresentada no item 4.2, parametros
operacionais do motor foram calculados a partir dos dados medidos em
laboratorio, apresentados pelas Tabela 8 e 9. Estes valores calculados conforme
a analise metodoldgica, e que sédo apresentados na Tabela 10, sdo necessarios
para o desenvolvimento de analises posteriores, como a avaliacdo da
combustéo, de eficiéncia e de emissbes. Estes calculos iniciais também
fornecem o consumo de diesel e HVO, informagfes essenciais para a analise
CFD.

Ao longo dos proximos itens, os resultados obtidos na Tabela 10 seré@o
utilizados para analises detalhadas do funcionamento do motor em modo dual
fuel, e serdo associados aos demais resultados experimentais e numericos para
uma melhor compreensdo dos padrdes de emissbes, performance e de

combustao.

Além das informacdes apresentadas na Tabela 10, podem ser estimadas,
ainda, as caracteristicas da combustdo observada em cada caso. Estes
pardmetros foram calculados com base nas curvas de HRR, seguindo a

metodologia descrita por Heywood (2018):

¢ O inicio da injecado (SOI) é estimado no angulo do virabrequim em que a
taxa de liberacdo de calor apresenta, antes do inicio da combustédo, uma
gueda brusca em seu valor, indicando a entrada de um combustivel frio
em uma zona de ar quente e comprimido;

e O inicio da combustéo (SOC) é considerado como 0 momento em que as

curvas de HRR assumem um valor positivo pela primeira vez;

81



Tabela 10: Calculos iniciais para operacao dual fuel.

DIESEL dual fuel HVO dual fuel
CombUStl’VE| N° dO teste Pot mdiesel EF mexh pvapor Psat mar seco Pot mHVO EF mexh pvapor Psat mar seco
Unidade kw kg/h % kg/h Pa Pa kg/h kKW  kg/h % kg/h Pa Pa kg/h
1 1,87 0,699 0,00 21,40 1634 3463 2048 191 0,665 0,00 21,22 1697 3804 20,32
Biometano 2 1,87 0,621 1520 21,33 1653 3546 20,38 190 0,590 15,34 21,16 1723 3826 20,23
3 1,87 0,489 36,28 21,39 1679 3609 2042 191 0,462 36,66 21,12 1726 3893 20,17
4 190 0,348 56,15 21,23 1675 3609 20,25 191 0,330 56,44 20,92 1746 3939 19,95
1 1,88 0,696 0,00 20,60 1599 4812 1969 191 0,668 0,00 20,63 1621 5062 19,74
Biogés 2 1,87 0,634 13,09 21,07 1606 4812 20,01 191 0,612 13,04 21,19 1645 5005 20,15
3 1,86 0,513 31,77 20,63 1648 4977 19,40 191 0,500 31,44 20,90 1717 5119 19,67
4 1,85 0,398 48,97 20,62 1622 4921 19,21 1,86 0,434 40,72 20,68 1644 5033 19,38
1 1,87 0,702 0,00 21,65 1094 3169 20,79 1,88 0,647 0,00 21,33 1041 3264 20,53
Syngas 2 1,87 0,699 6,67 22,08 1131 3284 20,73 1,88 0,637 7,01 2157 1058 3343 20,29
3 1,87 0,659 13,18 22,19 1127 3284 20,37 1,87 0,608 13,63 21,72 1055 3343 19,96
4 1,85 0,614 19,62 21,93 1115 3303 1966 1,86 0,586 19,72 21,91 1068 3383 19,68
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e O atraso de ignicéo (ID) é a diferenga, em angulos do virabrequim, entre
SOl e SOC;

e Aduracdo da combustdo pré-misturada (PCD) é dada pela diferenca entre
SOC e o primeiro minimo local da curva de HRR apés o ponto méaximo;

e A duracdo da combustdo difusa (DCD) é dada pela diferenca entre o fim
da combustdo pré-misturada e o momento em que 90% do combustivel
sao queimados (MBF90).

e A duracdo total da combustdo (CD) é a soma das duragfes pré-misturada

e difusa.

Estes parametros sdo representados na Figura 26 e 0s respectivos

resultados séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Analise da combustdo para operacdo dual fuel.
Diesel dual fuel HVO dual fuel
Combustive] N°doteste SOl SOC ID PCD DCD CD SOl SOC ID PCD DCD CD
Unidade Angulo do virabrequim (°CAD)

1 -183 -54 -129 74 164 238 -174 -55 -11,9 55 189 24,4

Biometano 2 -183 -53 -130 7,8 151 229 -174 -50 -124 6,0 176 23,6
3 -183 -50 -13,3 65 147 21,2 -174 -48 -126 59 168 227

4 -183 -49 -134 6,9 13,7 206 -174 -47 -12,7 6,2 164 22,6
1 -183 -53 -130 7,8 159 23,7 -174 -53 -12,1 57 187 24,4

Biogas 2 -183 52 -131 7,7 156 233 -174 -49 -125 59 17,9 238
3 -18,3 -48 -135 63 155 21,8 -174 -45 -129 6,1 169 23

4 -18,3 -4,7 -136 6,2 150 21,2 -174 -43 -131 6,7 161 228

1 -183 51 -132 76 162 238 -174 -55 -119 55 240 295

Syngas 2 -18,3 -49 -134 64 16,7 231 -174 -54 -120 58 241 299
3 -18,3 -4,7 -136 7,7 144 221 -174 54 -120 6,0 241 301

4 -183 -46 -13,7 7,6 143 219 -174 -50 -124 61 238 299
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6.2 Analise de eficiéncia

A avaliacdo da eficiéncia de eixo do motor resultou em valores
naturalmente baixos em relacdo a motores diesel mais modernos, o que se deve
ao fato de o motor Buffallo BFDE ser um motor mais simples, monocilindrico e
aspirado. Todavia, independentemente dos valores obtidos, os resultados
experimentais fornecem uma comparagcao direta da eficiéncia do motor em
diferentes condi¢gBes operacionais. Como pode ser observado na Figura 27, a
operacdo dual fuel reduziu a eficiéncia de forma proporcional a taxa de
substituicdo energética do combustivel secundario. O uso de biometano
apresentou uma redu¢cao menos acentuada, com uma reducgéo de 10.7% para a
maior substituicao testada (56.15%), enquanto o biogas levou a uma perda de
eficiéncia levemente mais expressiva, com reducao de 12.1% quando a 48.97%
de substituicdo. Este resultado é possivelmente justificado pela maior presenca
de CO2 no biogas, que absorve parte do calor liberado pela combustéo, reduz a
eficiéncia volumétrica e ndo contribui para a liberacdo de calor. A mesma
explicacéo se aplica aos resultados observados para a operacao dual fuel com
syngas, que resultou em uma queda de 9,2% na eficiéncia com apenas 19,62%
de substituicdo. Assim como o biogas, o syngas utilizado apresenta grande
concentragcdo de gases ndo combustiveis, como CO2 (13,5%) e N2 (52,1%).

Eficiéncia do motor dual-fuel com diesel
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Figura 27: eficiéncia de eixo do motor operando com diesel.
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Para a operacdo com HVO, foi observada uma tendéncia semelhante a
operacdo com diesel, com o modo dual fuel provocando uma reducédo de
eficiéncia a medida que mais combustivel secundério foi injetado. Assim como
na Figura 27, na Figura 28 € indicada uma queda mais suave na eficiéncia
guando biometano é injetado na linha de admissdo, tendo uma reducédo de
12,5% para uma substituicdo de 56,44%. Ao mesmo tempo, o uso de biogas e
syngas levou a uma reducgao de 11,3% e 12,3% com substituicdes de 40,72% e
19,72%, respectivamente. Novamente, a aplicacdo de combustiveis com altas
concentragbes de gases inertes, como CO2 e Nz, levou a uma perda mais
acentuada da eficiéncia, ao contrario do observado para operacdo com altas

concentracdes de metano.

Além disso, uma importante observacdo é a maior eficiéncia constatada
guando o diesel convencional foi substituido por HVO. Em operacao single fuel,
0 uso da alternativa renovéavel levou a um acréscimo médio de 3,3% na eficiéncia
do motor, indicando que o HVO pode trazer beneficios diretos mesmo em
motores mais simples, ndo-otimizados e projetados para operacdo com diesel.
Possiveis explicacdes para esta constatagcdo sdo o menor atraso de ignicéo e
maior nimero de cetano do HVO, que leva a uma combustdo mais homogénea

e reduz perdas durante sua queima.

Resultados semelhantes ja foram relatados em estudos anteriores, e
reforcam o potencial do uso deste combustivel verde em motores comerciais. O
aumento de eficiéncia associado a substituicdo de diesel por HVO ja foi
reportado por da Costa et al. (2022) em um motor monocilindrico operando em
carga parcial, tanto em modo single fuel como dual fuel. De forma similar,
Jaroonjitsathian et al. (2014) observaram incrementos na eficiéncia de um motor
diesel turbo Euro Il de 86 kW.
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Figura 28: eficiéncia de eixo do motor operando com HVO.

6.3 Validacdo do modelo computacional

A andlise da combustdo, apresentada no item 6.1 é realizada a partir da
andlise das curvas de pressdo no interior do cilindro, que sdo obtidas
experimentalmente por meio de um encoder éptico associado a uma roda fénica,
que correlaciona a pressédo interna a posicdo do cilindro em angulos do
virabrequim. Estas curvas sdo relevantes tanto para a obtencdo do padréo de
liberacdo de calor (curvas HRR), como para a validacdo do modelo CFD, uma
vez que a correta reproducdo da pressdo assegura que a analise de combustao

sera baseada em dados confiaveis.

Neste sentido, as curvas de HRR séo calculadas conforme a Equacao
(30) a partir dos dados experimentais de pressdo para cada angulo do
virabrequim. Na Figura 29 € apresentada a comparacdo das curvas de pressao
e HRR para condi¢des selecionadas de diesel em operacéo single fuel e dual
fuel com biogas, biometano e syngas. De forma geral, 0 modelo do ANSYS
Forte® foi capaz de reproduzir corretamente os resultados experimentais, com
pequenos erros observados nos valores de pressdo e uma boa predicdo das

curvas de HRR e suas etapas de combustdo. Para todas as condi¢des testadas,
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observa-se que parametros representativos da combustdo, como inicio, fim e
pico maximo de pressdo sdo bastante proximos dos valores experimentais,
indicando a boa confiabilidade do modelo. A titulo de exemplo, todas as pressdes

de pico obtidas numericamente resultaram em um erro menor que 5%.
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Figura 29: comparacao das curvas de presséo e de liberacdo de calor do diesel
obtidas experimentalmente e no modelo do ANSYS Forte®.

Da mesma forma, as predi¢cdes de pressao e liberacdo de calor para o
HVO foram bastante satisfatérias para toda a faixa testada, conforme
apresentado na Figura 30. A taxas maiores de substituicdo com biometano e
biogas, o inicio da combustédo, caracterizado pelo aumento subito da pressao e
das curvas de HRR, foi levemente superestimado no modelo computacional,
porém ainda representando um desvio suficientemente baixo no

desenvolvimento das curvas. Para as condi¢des testadas, um computador laptop
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equipado com processador AMD Ryzen 3 Mobile 5300U® e 16 GB de memaria

RAM levou cerca de 8 horas para realizagéo de cada condicéo.

HVO HVO-syngas dual-fuel (ES = 13.63%) HVO-syngas dual-fuel (ES = 19.72%)
80 80 80
— Experimental 140 g — Experimental 140 5 140 3
70 P = 70 P = 70 >
CFD = CFD = / =
f 120 & 120 = i 120
i o L2 w0 [ 2
60 4 3 60 5 f s
= [ 100 9 100 9% 100
1\ L O «~— 1]
Eso 47j| \ %iso | _5£50 | \ 3
/ 80 9 80 Q¢ / | g0 9
8 a0 / | a&g 40 / 1T, 40 A il
a o / <] ‘ o S
U 30 / € @3 0 gewp / 2
o /o - 2o . - 2a / \ T =2
20 AR 0 @ 2 / ‘ 0 g 20 /o ° o
/ | — | - I,l“ — - / l’ — J -
/ i o l (1] / 1 [v]
10 . | [ =, 20 x 10 i 20 x 10 / Lo - 20 x
. \ e © @ - N S T
[ AN - = | " = P Y —~ ~
0 Pe——— 0 0 : - 0 0 - —— 0
80 60 -40 20 O 20 40 60 80 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
Angulo do virabrequim (°) Angulo do virabrequim (°) Angulo do virabrequim (%)
HVO-biogas dual-fuel (ES = 13.04%) HVO-biogas dual-fuel (ES = 31.44%) HVO-biogas dual-fuel (ES = 40.72%)
80 80 80
Experimental 140 g —— Experimental 140 g — Experimental 140 3=
70 = 7 P = 7 P =
—— CFD = CFD A = CFD =
i 120 \ 120 = 120 =
60 { 2 e \ L8 w0 °
= [ 8~ (o g g
e [ 100 = [ 100 = 100
m -— A\ @ \ [ -—
3 50 | 5850 - L Bso 2
/ s 9 / g0 © 80 O
S 40 / 8.8 40 LR 40 / Ihait: §
@ / v c3 / h ©
L 30 / 80 T w3 / %0 g 93 / 80 o
o /o 2o / 2a / f 1 =
20 ,,/ I 40 g 3 /’ . 0 g / | \ 0 o
/ | — - / J.‘ - / " — | =
i ) ] / il . @ \ P
10 Lo s 20 x 1 N N 20 x 10 I - 20 x
Y P, o TN " LAY
- ‘J N ~ L I\ — E [ .“ . ~ |E
0 4 e 0 0 o e 0 0 ! N 0
80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 80 -60 -40 20 O 20 40 60 80
Angulo do virabrequim (°) Angulo do virabrequim (°) Angulo do virabrequim (°)
HVO-biometano dual-fuel (ES = 15.34%) HVO-biometanc dual-fuel (ES = 36.66%) HVO-biometano dual-fuel (ES = 56.44%)
80 80 80
Experimental 140 7~ — Experimental 140 g~ — Experimental 140 7
70 P X 70 S 7 =
CFD = CFD ) = CFD =
120 = ! 120 120 &
60 2 w0 i 2 w0 Re!
—_ 8-~ 3 [+
= 100 - 100 - 100
— L @ U -— [
S0 | - I LEs0 | !
p 80 Q¢ / i g0 ©O 80 ©O
s 40 / Reh 40 / \ z&g 40 / | w
b / ga / ca c
o 30 / 50 D30 80 g3 50 g
a / - 8a [ T 2a / i =2
20 | 0 ¢ 20 / | 0 @ / 0 g
/ LJ - E-] / fj— . T / It -
/ | Iy ©
10 Jbar, ., 0 8 10 %N . 20 R 10 / | . 20 8
IR e Gl [[NY ~— .g ~~— @
—— | = - I [ 1. P
i S 0 R 0 o— U ~ o
80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 80 60 40 -20 0 20 40 €0 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Angulo do virabreguim (°) Angulo do virabrequim (°) Angulo do virabrequim (°)

Figura 30: comparacdo das curvas de presséo e de liberacao de calor do HVO

obtidas experimentalmente e no modelo do ANSYS Forte®.

6.4 Andlise de temperatura

A analise de temperatura no interior do cilindro é realizada por meio de
parametros ja conhecidos, conforme a metodologia apresentada na Equacéo
(31). Desta forma, € possivel comparar os valores de temperatura média no
cilindro para todos os casos testados, o que é apresentado na Figura 31. Como
pode ser observado, a temperatura de combustdo € coerente com valores da

literatura (da Costa et al., 2022; Pinto et al., 2023) e aumenta gradativamente
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durante o estagio de compresséo, apresentando um salto abrupto pouco apés a
injecdo, o que marca o inicio da combustdo. Existem também variagfes naturais
da temperatura pré-combustdo, o que depende de condi¢cdes ambientais e da
inércia térmica do motor, e interferem diretamente no comportamento da

combustao.

Apesar das variacfes nas condic¢des iniciais, a comparacéao de diferentes
modos de operacdo — desde que realizados sob as mesmas condi¢cdes — pode
contribuir para o entendimento da formacao de poluentes e de como a presenca
de combustiveis secundarios interfere no desenvolvimento da combustdo. A
operacédo dual fuel com biogas, por exemplo, levou a uma reducao gradual da
temperatura a medida que a taxa de substituicdo foi elevada. Se para o diesel
puro foi observado um pico de 1482 K, a combustdo com 31,77% de biogas
alterou este valor para 1303 K, uma reducdo de 12,1%. De maneira similar, a
operacédo dual fuel HVO-biogas levou a uma reducéo de 6,3% para a maxima
taxa de substituicdo. A reducdo de temperatura causada pelo biogas se deve,
naturalmente, a sua composicao rica em gases nao queimaveis, como o COo..
Além de ndo contribuir com a combustdo, o CO: ainda reduz a eficiéncia
volumétrica e absorve parte do calor liberado, o que contribui para uma reducao

observavel da temperatura no cilindro.

A operagédo com biometano, por sua vez, levou a um efeito mais discreto
de alteracdo na temperatura. Se para o modo dual fuel com diesel foi observado
um aumento gradual da temperatura com o0 aumento da taxa de substituicdo, a
operacdo com HVO apenas apresentou este efeito para taxas de substituicdo
mais elevadas. Ao se comparar os picos de temperatura para HVO puro e com
36,66% de biometano, nota-se uma diferenca minima (<0,1%), o que pode ser
explicado por pequenas alteracbes da condicdo ambiente no momento dos
testes, associado a proximidade entre as temperaturas de chama adiabatica do

diesel e do metano (principal constituinte do biometano).

Ja o uso de syngas em modo dual fuel foi associado a menores
temperaturas de combustéo, com reducdes de 13,6% para diesel e 18,0% para
HVO. De forma similar ao resultado observado para o biogéas, a reducdo de
temperatura causada pela presenca de syngas esta associada a presenca de
gases ndo combustiveis, em especial o CO2 e o N2. Este efeito do syngas sobre
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a temperatura ja foi observado na literatura, e representa um resultado esperado
para esta classe de combustiveis (OLANREWAJU et al., 2022).
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Figura 31: estimativa de temperaturas no interior do cilindro.
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Por meio da analise computacional em ANSYS Forte®, é possivel obter
ainda mais informagbes sobre as temperaturas no cilindro em diversas
condicdes de operacdo. A distribuicdo de temperaturas esta diretamente
relacionada ao inicio da combustdo, que ajuda a compreender como cada
combustivel secundario afeta a velocidade com a qual as reacdes ocorrem. Na
Figura 32 sdo ilustrados estes resultados para a operacdo dual fuel diesel-
syngas, indicando a partir de quais angulos do virabrequim os ndcleos de alta
temperatura passam a existir, e em que local da camara de combustéo este
fenébmeno ocorre. E possivel observar que, & medida que mais syngas €
adicionado ao pértico de admissdo, a combustdo tende a ocorrer mais
tardiamente, em um efeito que parece ser diretamente proporcional a taxa de
substituicdo de energia.

A mesma tendéncia é observada para a operacdo HVO-syngas (Figura
33), embora o efeito do atraso seja menos evidente entre diferentes taxas de
substituicdo. Isto ocorre pois 0 HVO j& apresenta, por si s6, um efeito de atraso
na combustdo, 0 que acaba por sobrepor parcialmente o atraso causado pela
adicdo de syngas. Conforme discutido, o atraso de combustdo observado para
o0 HVO parece estar mais associado as suas propriedades fisicas, que atrasam
o inicio da ignicao, do que as propriedades quimicas, uma vez que o atraso de

ignicdo do HVO é frequentemente menor que do diesel comercial.
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Figura 32: inicio da combustéo para diesel-syngas: (a) single fuel, (b) EF =
13.18%, (c) EF = 19.62%.
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Figura 33: inicio da combustdo para HVO-syngas: (a) single fuel, (b) EF =
13.63%, (c) EF = 19.72%.
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De forma analoga, a operacdo de diesel com biogas apresenta efeito
similar, conforme apresentado pela Figura 34. Provavelmente em decorréncia da
presenca de CO2 em sua composi¢cao, que nao contribui com a combustao,
absorve calor e reduz a eficiéncia volumétrica, o biogas prejudica o inicio da
combustéo, deslocando o fendmeno para angulos mais avancados. Este atraso
€ ainda mais evidente quando o diesel € substituido por HVO. De fato, enquanto
a operacdo diesel-biogas com 31% de substituicAo apresenta um atraso
moderado a 2° do ponto morto superior, o uso de HVO em condicdes similares
ainda ndo apresenta qualquer ponto de alta temperatura, indicando que a
combustéo sequer foi iniciada (Figura 35). Para a maxima taxa de substituicdo
testada (aproximadamente 41%), os pontos de alta temperatura apenas
comecam a surgir apos o PMS.

Apesar da maior concentracdo de metano, o mesmo efeito € observado
também para o biometano, que apresenta mais dificuldade na combustdo em
relacdo ao diesel (Figura 36) e ao HVO (Figura 37), o que se deve a menor
reatividade do metano quando comparado aos combustiveis-piloto utilizados.
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Figura 34: inicio da combustéo para diesel-biogas: (a) single fuel, (b) EF =
31.77%, (c) EF = 48.97%.
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Figura 35: inicio da combustédo para HVO-biogas: (a) single fuel, (b) EF =
31.44%, (c) EF = 40.72%.
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Figura 36: inicio da combustdo para diesel-biometano: (a) single fuel, (b) EF =
36.28%, (c) EF = 56.15%.
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Figura 37: inicio da combustédo para HVO-biometano: (a) single fuel, (b) EF =
36.66%, (c) EF = 56.44%.
Entre diesel e HVO, o mesmo padrédo se confirma, com as combinacdes

HVO-biometano apresentando o ja discutido atraso em relacao ao diesel.

6.5 Andlise de emissdes

Os Oxidos de nitrogénio sdo poluentes cuja formacdo segue
majoritariamente (porém n&o exclusivamente) mecanismos térmicos, e sua
concentracdo estd diretamente associada a queimas em altas temperaturas.
Assim como observado na andlise da eficiéncia de eixo, o uso de HVO
apresentou beneficios também na andlise de emissfes. A andlise das emissdes
de NOx (Figura 38) indicou que a operagcdo com HVO, de maneira geral,
apresentou menores valores em comparacao ao diesel para todas as condi¢des

analisadas.

Como ja discutido no item 6.4, a operagdo dual fuel com biogéas leva a
uma perceptivel reducao na temperatura do cilindro, o que inibe a formacao e as
emissdes de NOx. Este resultado se assemelha ao uso da técnica de

recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR), que visa controlar a emisséo de
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poluentes pelo aumento do teor de CO2 na mistura. Este resultado ja foi relatado
em trabalhos anteriores, que correlacionaram a presenca de gases inertes no
biogas a uma consequente reducdo nas emissdes de o6xidos de nitrogénio (DE
SOUZA et al., 2023). A reducdo de NOx na operacdo dual fuel com biogéas
também foi observada para a operacdo com HVO, assim como em publicacdes
prévias apresentadas por Pinto et al. (2023b) e Rimkus et al (2020). Em sua taxa
de substituicAo maxima, a operacao dual fuel com biogas levou a uma reducéo
meédia de 12.6% e 23.3% para diesel e HVO, respectivamente, indicando que o

biogas pode ser uma alternativa renovavel para reducao de 6xidos de nitrogénio.

A mesma tendéncia foi observada para a operacdo com syngas de
madeira, que resultou em um decréscimo gradual nas emissdes de NOx a
medida que a taxa de substituicdo foi elevada. Na operacdo com diesel, a
méaxima taxa de substituicdo de syngas (19.6%) levou a uma reducédo de 17%
nesse poluente, pouco abaixo da reducao de 25.8% observada para operacao
com HVO. Assim como ja discutido no item 6.4, este efeito decorre da presenca
de CO:2 e N2 na composigéo do syngas, o que reduz a temperatura de combustéo
e dificulta a formacéo de NOx por meio de mecanismos térmicos. O uso de
syngas como alternativa para reducao destas emissdes ja foi verificado em
estudos anteriores, que identificaram uma relacdo direta entre a concentracao

de gases inertes e a reducéo de 6xidos de nitrogénio.
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J4 as emissbes de CO (Figura 39), por sua vez, apresentaram
comportamento contrario as observadas para o NOx, com aumento proporcional
a taxa de substituicdo dos combustiveis testados. Como se sabe, o CO é um
indicativo de combustdo incompleta, que pode sugerir que 0s combustiveis
secundéarios dificultam a oxidacgéo total do carbono, em especial para o syngas,
cuja densidade energética e temperatura de combustdo sdo menores. De fato, a
operacdo com syngas elevou as emissfes de CO em mais de 5 vezes para diesel
e 13 vezes para HVO. Um fator adicional que contribui para este resultado € a
propria composicao do syngas utilizado, que por si s6 apresenta 13.1% de CO
em volume.

Durante a operacdo dual fuel com biometano e biogas, também foi
registrado um aumento nas emissées de CO, embora mais suave que para o
syngas. Para o biometano, foi observado um aumento de 37% para o diesel e de
288% para o HVO, ambos com a maxima taxa de substui¢céo testada. J& com o
uso de biogas, os aumentos maximos foram de 18% para o diesel e de 185%
para o HVO. E importante observar que, uma vez que as emissdes de CO com
HVO sdo menores que para o diesel, o efeito causado pelos combustiveis
secundarios se torna mais evidente, tendendo a aproximar a operacao de ambos

0s combustiveis piloto em modo dual fuel.

EmissBes de CO para dual-fuel com diesel Emissdes de CO para dual-fuel com HVO
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Figura 39: emissdes especificas de CO nos modos single e dual fuel para
diesel e HVO.
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As emissbes de CO:2 (Figura 40), por outro lado, apresentaram uma
tendéncia até certo ponto relacionada a composi¢cdo do combustivel secundario:
enguanto syngas e biogas foram associados a um aumento nas emissdes tanto
com diesel quanto com HVO, o biometano, composto majoritariamente por
metano e, portanto, com uma menor relagdo carbono/hidrogénio, apresentou
reducbes de até 14% com diesel e HVO. A maior taxa de aumento de CO: foi
observada para o syngas, visto que sua parcela combustivel € majoritariamente
composta por CO, com menores parcelas de CH4 e H2. Neste sentido, a maior
relacdo carbono/hidrogénio do syngas em relacao ao biogas e, principalmente,
ao biometano, justifica a tendéncia de resultados observada.
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Figura 40: emissdes especificas de CO2 nos modos single e dual fuel para
diesel e HVO.

Por fim, as emissdes de material particulado (Figura 41) também foram
bastante reduzidas durante a operacdo dual fuel. Para a operagdo com diesel,
foi observada uma reducéo de até 86% para biogas, 79% para biometano e 45%
para syngas. Neste sentido, a reducéo de particulado esta associada a redugéo
do consumo de diesel durante a operacao dual fuel. No caso do uso de HVO,
devido a sua estrutura parafinica e propriedades superiores de queima, as
emissOes de material particulado ja sao inicialmente mais baixas que as do
diesel, e foram ainda mais reduzidas durante a operacao dual fuel. Para o uso
com biogés, foi observada uma reducédo de até 52%, enquanto que o uso de
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biometano levou a emissdes de particulado 60% menores. Excecao foram os
resultados para HVO e syngas, que levaram a um comportamento atipico que
se deveu possivelmente a caracteristica transiente e a dificuldade de leitura de

opacidade por meio do opacimetro utilizado, a despeito da repeticdo dos testes.
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Figura 41: emissdes especificas de material particulado nos modos single e

dual fuel para diesel e HVO.

6.6 Eficiéncia da combustao

A eficiéncia de combustédo para os modos single e dual fuel com
diesel é apresentada pela Figura 42. Como é possivel observar, existe uma
tendéncia de reducdo da eficiéncia de combustdo a medida que a taxa de
substituicdo energética aumenta. A despeito das variacdes nas condicbes
ambientais, este valor se mantém bastante alto para a operac¢éo com diesel puro,
sempre acima de 96%. Quanto mais combustivel secundério € adicionado no
portico de admisséo, menor é a eficiéncia de combustéo, e a velocidade com
gue este parametro decresce varia conforme o combustivel utilizado. No caso do
syngas, este efeito € mais evidente, atingindo o valor de 95,2% com apenas
19,62% de taxa de substituicdo. Para o biometano, a eficiéncia de combustéo é
reduzida para 94,4% apés uma substituicdo de 56,2%, enquanto que o biogas
apresenta 0 menor impacto sobre este valor, com reducao para 96,4% a taxa de

substituicdo de 49,0%. Este efeito esta associado as menores emissdes de CO
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e material particulado observadas para operacdo com biogas, se comparadas

aos valores reportados para dual fuel com biometano e syngas.

Para a operacdo com HVO, uma tendéncia similar foi observada. Com
valores superiores a 98,7% para todos os casos single fuel, superando a
eficiéncia de combustdo do diesel. O HVO refletiu os ja discutidos efeitos de
reducdo de poluentes como CO e material particulado. Assim como notado na
operacdo dual fuel com diesel, o syngas apresentou reducdo mais rapida na
qualidade da combust&o, seguido pelo biometano e pelo biogas. E importante
destacar, todavia, que em todos o0s casos testados a eficiéncia de combustéo
apresentou valores suficientemente altos, indicando que a operacao dual fuel
nas condi¢cdes estudadas ndo compromete a combustdo de modo a torna-la

inviavel.
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Figura 42: eficiéncia de combustdo do motor diesel operando nos modos single

e dual fuel com diesel.
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Eficiéncia de combustdo do motor dual-fuel com HVO
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Figura 43: eficiéncia de combustdo do motor diesel operando nos modos single

e dual fuel com HVO.
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7 CONCLUSOES

A crescente demanda energética e a constante pressao para a reducéo
do uso de fontes fosseis de energia tém incentivado a inddstria automotiva a
buscar fontes sustentaveis e modos de operacdo mais eficientes. Em motores
diesel, comumente empregados em veiculos pesados, maquinas agricolas e em
geradores de energia, o diesel féssil jA vem ha anos sendo parcialmente
substituido por alquil ésteres, genericamente chamados biodiesel, e
recentemente outros combustiveis avancados como o HVO vém ganhando
espaco no cenario global. Ao mesmo tempo, o modo dual fuel permite ampliar o
potencial de sustentabilidade em motores diesel ao viabilizar o consumo direto

de outros combustiveis renovaveis, como gases de sintese, biogas e biometano.

Neste contexto, na presente tese foi analisado uso de diferentes
combinacdes de combustiveis em modo dual fuel, incluindo dois combustiveis
primarios (diesel e HVO) e trés secundarios (syngas, biogas e biometano). Os
combustiveis secundarios, que podem ser produzidos por rotas sustentaveis,
foram introduzidos no pértico de admissédo de um motor Buffalo BFDE 10, de 7.4
kW, modificado para operacdo dual fuel e adequadamente equipado com
sensores de pressao, temperatura, fluxo massico e rotacdo. Os testes foram
realizados a 1.800 rpm e 10 Nm, representando uma condicéo tipica de geracao

distribuida de energia.

Os dados obtidos em laboratério foram processados e analisados
conforme as normas vigentes, resultando em informagbes acerca da
performance, da combustdo e das emissbfes do motor testado. Com tais
informacdes, foi desenvolvido um modelo numérico em ambiente ANSYS
FORTE®, a fim de reproduzir os resultados de laboratério e permitir uma anélise
detalhada do comportamento da combustdo. A analise computacional, que
aplicou modelos e submodelos de transferéncia de calor, turbuléncia, formagéo
de spray e cinética quimica, fez uso do mecanismo quimico desenvolvido por
Ren et al. (2017), e foi capaz de produzir resultados coerentes para diesel, HVO

e suas combinacgdes dual fuel.
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Em geral, as combinacdes testadas estudadas mostraram potencial
técnico e ambiental para a substituicdo parcial ou total de diesel em motores de
ignicdo por compressdo. Foi observado o potencial destes combustiveis na
substituicéo parcial do diesel, com potencial reducdo nas emissdes de NOx (até
25,8%) e material particulado (até 86%), associado a um pequeno decréscimo
nas eficiéncias térmica (até 12,5%) e de combustdo (até 4,2%). No caso da
substituicao de diesel por HVO, foram observadas melhorias tanto nas emissoes
(NOx, CO, CO2, HC e material particulado) como na eficiéncia térmica. Por fim,
a combinacdo dos combustiveis gasosos com o HVO levou a mesma tendéncia
observada para o diesel, porém com resultados superiores em termos de

eficiéncia e emissdes.

Como sugestbes de trabalhos futuros, podem ser realizadas analises
similares focadas em outras combinac¢es dual fuel, em outros motores, ou em
outros modos de combustdo, desde que existam dados experimentais

disponiveis para validacdo dos modelos.
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