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Resumo

Este trabalho tem como finalidade o desenvolvimento de uma rotina computacional a
partir do modelo zero-dimensional para simulagdo de um motor ciclo diesel operando com
misturas de diesel e biodiesel. A partir do modelo matematico apresentado no decorrer do
trabalho, estabeleceu-se, por meio do software MATHEMATICA, uma rotina computacional
gue mostrou-se capaz de simular o funcionamento do motor descrito. Para verificar a validade

da simulagéo, foram comparados os resultados simulados com os resultados experimentais.

Palavras chave: zero-dimensional, diesel, biodiesel, Mathematica, simulacao.



Abstract

This work aims to develop a computational routine from the zero-dimensional model
for simulating a diesel cycle engine, operating with mixtures of diesel and biodiesel. From the
mathematical model presented in this work, it was established through the Mathematica
software, a computational routine able to simulate the operation of the engine described. In
order to verify the validity of the simulation, the simulated results and the experimental

results were compared.

Keyword: zero-dimensional, diesel, biodiesel, Mathematica, simulation.
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1. Introducgéo

O desenvolvimento econdmico mundial vem acompanhado de um aumento da
demanda pelo uso de combustiveis fdsseis, estes combustiveis, por serem fontes néo
renovaveis, vao se esgotar (FARIA, 2015). A necessidade de se trabalhar com combustiveis
alternativos e renovaveis, para diversificar a matriz energética brasileira de forma sustentavel
fica evidente. Enquanto que no mundo somente cerca de 13,2% da energia utilizada tem fonte
renovavel, no Brasil usa-se cerca de 42% da energia oriunda destas fontes. Um desses
combustiveis alternativos é chamado de biodiesel, que tem como sua principal fonte, no
Brasil, a soja. Na comparacao com o diesel de petroleo, o biodiesel tem vantagens ambientais.
A queima de biodiesel pode resultar na emissdo de, em média, 48% menos mondxido de
carbono; 47% menos material particulado (que penetra nos pulmdes); 67% menos
hidrocarbonetos. Como esses percentuais variam de acordo com a quantidade de biodiesel
puro (B100). Adicionado ao diesel de petrdleo, essas redugdes ocorrem proporcionalmente
(ANP, 2015). Observa-se que o0 uso do biodiesel torna-se de grande valia tanto do ponto de
vista ambiental quanto do ponto de vista de sustentabilidade, por ser um combustivel oriundo
de fontes renovaveis.

Os ciclos de operacdo de motores de combustdo interna podem ser modelados
computacionalmente. Tal ferramenta é de grande importancia, pois, antes mesmo deste ser
fabricado, pode-se prever o seu comportamento. As simulagdes computacionais, ainda que
simples, contribuem de forma muito significativa no desenvolvimento de novos motores e
ainda de novos combustiveis, como é o caso do biodiesel, pois permitem a reducdo de
recursos investidos em ensaios experimentais, bem como a reducdo do tempo empregado
corrigindo possiveis erros. Esta possibilidade confere ao modelo computacional uma grande
importancia nesse cenério, tanto para fins académicos quanto para fins industriais (SOUZA
JR, 2009). O desenvolvimento de novas tecnologias tanto em termos de motores quanto em
termos de combustiveis esbarra desde a questdo do rendimento quanto a questdo ambiental no
gue tange a emissao de poluentes, tornando a pesquisa nesse segmento de grande valia para o
cenario mundial.

Neste trabalho sera desenvolvido um programa computacional a fim de simular o ciclo
termodinamico de um motor diesel com injecéo direta, monocilindrico o qual serd submetido
a simulagdo com fragBes conhecidas de biodiesel em diesel convencional. Os dados

computacionais serdo validados posteriormente por meio de experimentos realizados em



bancada, com um motor monocilindrico, fabricado pela AGRALE modelo M95W, de quatro
tempos localizados no Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT-COPPE/UFRJ) utilizando
diesel comercial (B3) e este misturado a fracbes de biodiesel até biodiesel puro (B100),
conforme sera especificado no decorrer do trabalho. Serdo realizadas comparacfes dos

parametros de desempenho para cada mistura de combustiveis utilizada.

1.1 Motivacgao

Dado a grande importancia de se utilizar uma matriz energética de fonte renovavel
bem como diminuir os indices de emissBes de gases que provocam o efeito estufa, o estudo
relativos a estes combustiveis empregados a motores se mostra importante nesse contexto.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
tem aumentado gradativamente a quantidade de biodiesel presente no diesel disponivel nos
posto de combustiveis. Atualmente, estdo presentes 7% em volume de biodiesel no diesel
presente no bico da bomba de postos de combustiveis (FARIA, 2015). Dado a importancia ja
citada deste combustivel, é de interesse da ANP ter percentuais cada vez maiores deste no
diesel, entretanto é de fundamental importancia o conhecimento de seu comportamento em

servigo, para enfim, com seguranca, utiliza-los.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar computacionalmente a influéncia de diversas
propor¢bes de mistura biodiesel/diesel e validar tais comportamentos com resultados
experimentais. O modelo utilizado serd 0 modelo zero-dimensional, ou seja, a Unica variavel

independente em cada ciclo sera o tempo.

1.3 Organizagéo do Trabalho

O trabalho esté organizado de forma ao capitulo 1 dar uma breve introducéo ao tema e
apresentar o objetivo do trabalho.
O capitulo 2 apresenta uma sucinta revisdo bibliografica acerca do assunto abordado

neste trabalho.



No capitulo 3 serd apresentada a fundamentagcdo tedrica que serviu como
embasamento para o desenvolvimento da rotina computacional utilizada.

Os capitulos 4 e 5 apresentam a modelagem computacional, aproximacdes utilizadas e
procedimento experimental utilizado para obtencdo dos resultados experimentais,
respectivamente.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados encontrados no simulador, os quais sdo
comparados com os resultados experimentais através de uma analise sucinta destes resultados.

No capitulo 7 sera apresentada a concluséo final e serdo feitas sugestdes para trabalhos

futuros.



2. Revisdo Bibliografica e Estado da Arte

2.1 Aspectos Gerais

Em motores diesel o processo de combustdo ocorre através da injegdo do diesel
diretamente no cilindro quando este estd no fim do processo de compressdo do ar,
previamente admitido, pouco antes do momento desejado para que ocorra a combustdo. O
combustivel, no estado liquido é injetado a altas pressdes por meio de injetores e atomizado
em pequenas goticulas no interior da cdmara de combustdo. Estas minusculas gotas sdo
vaporizadas e misturadas ao ar que devido as condi¢Ges termodinamicas (pressdo e
temperatura) presentes dentro do cilindro, possibilita a auto- ignicdo da mistura. Este processo
ocorre dentro de um pequeno intervalo, no que diz respeito a alguns graus do eixo de
manivelas do motor. A pressdo no cilindro aumenta conforme a combustdo vai se
processando. A compressdo adicional da mistura ainda ndo queimada reduz o atraso da
ignicdo, assim como o tempo de evaporacdo do combustivel posteriormente injetado. A
injecdo ocorre até que a quantidade desejada de combustivel penetre no cilindro. Desta forma,
as fases de atomizacdo, vaporizacdo, formacdo de mistura entre ar e combustivel e a
combustdo vao se sucedendo durante todo o tempo de injecdo. Adicionalmente, hd mistura
entre 0 ar remanescente no cilindro com os gases ja queimados e aqueles que estejam
sofrendo a queima continua durante os processos de combustdo e expansdo (SOUZA JR,
2009).

Os motores de ignicdo por compressdo, como é o caso dos motores diesel, ndo
possuem frente de chama Unica (MOREIRA, 2000). Nestes motores, a combustdo ocorre de
forma simultanea em varios pontos da cadmara. Estes pontos sdo aqueles em que a razdo
Ar/Combustivel (A/C) ¢ ideal para que ocorra a queima (HEYWOOD, 1988).

2.2 Modelos de Combustdo em Motores

Modelos de motores a combustdo interna podem ser divididos em 3 categorias,

segundo HEYWOOD (1980), a saber: zero-dimensionais, quasi-dimensionais e modelos mais



complexos que sdo chamados de multidimensionais. Os modelos zero-dimensionais e 0S
quasi-dimensionais sdo conhecidos como fenomenoldgicos ou termodindmicos, pois usam a
analise termodinamica dos fluidos de trabalho do motor (MELO, 2007).

De acordo com MELO (2007), os modelos zero-dimensionais tém base na primeira lei
da termodindmica tendo como sua Unica variavel independente o tempo, e a taxa de queima
do combustivel vem de um modelo empirico. Os modelos quasi-dimensionais utilizam a taxa
de queima de um submodelo fisico, tendo como base um processo de combustdo turbulenta.
Os gases presentes no cilindro sdo classificados em duas zonas: gases queimados (produtos de
combustdo) e gases ndo queimados. Esses modelos sdo muito usados para estudo de emissoes
de poluentes, principalmente formacgdo de éxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo
gueimados e material particulado (no caso de motores diesel).

Os modelos mais complexos e que fornecem resultados mais detalhados sdo 0s
modelos multidimensionais. Estes utilizam equagfes diferenciais ordinarias de conservagdo
de energia, em conjunto com modelos que descrevem o0s escoamentos turbulentos e de
camada limite, dentre outros. Esses modelos devem ser capazes de fornecer informacdes
detalhadas sobre o escoamento da mistura ar-combustivel dentro do motor, além de
informacdes sobre a razéo de propagacédo e a geometria da frente de chama durante o processo
de combustdo. O conjunto de equacGes de conservacdo inclui massa, energia, quantidade de
movimento e conservacdo de espécies em uma, duas ou trés dimensbes. Os modelos
multidimensionais requerem um grande tempo computacional o que restringe 0 seu uso a
guando de fato houver necessidade de grande detalhamento, o qual ndo seria conseguido por
meio dos modelos zero-dimensional e quasi-dimensional (MELLO, 2007). Outros autores
fazem divisdes diferentes com relacdo aos modelos termodinadmicos:

JAMES (1984) divide esses modelos em zero-dimensional ou termodinamicos,
unidimensional, multidimensional e hibrido. E ainda, os modelos zero-dimensional séo
divididos em trés subgrupos, de acordo como ¢ feito 0 uso de massa queimada. O primeiro
subgrupo € conhecido como “modelos de taxa de queima definida” (DRB), podendo utilizar a
equacdo de Wiebe ou a equacdo do cosseno, por exemplo. O segundo grupo é chamado
“modelos de frente de chama turbulenta” (WTFF), pois esses modelos relacionam a
velocidade turbulenta de queima a intensidade do fluxo turbulento. O terceiro subgrupo é
chamado modelo de combustdo com zona dividida, sendo equivalente ao modelo quasi-
dimensional definido por HEYWOOD (1980) (MELO,2007).



Os modelos hibridos séo considerados intermediarios entre os quasi-dimensionais e 0s
multidimensionais classificados por HEYWOOD (1980). Permitindo que as equagOes de
fluxo turbulento possam ser acopladas a submodelos do tipo termodindmico do processo de
combustéo e troca de calor entre outros.

RAMOS (1989) utiliza outra forma de classificacdo, assim definidas: zona-simples,
multi-zona, unidimensional e multidimensional. Em relacdo aos modelos propostos por
HEYWOOD (1980) a modelagem de zona-simples equivale ao modelo zero-dimensional, a
modelagem multi-zona a um modelo quasi-dimensional, e a modelagem unidimensional e
multidimensional a um modelo multidimensional.

Neste trabalho, sera utilizado o modelo zero-dimensional proposto por HEYWOOD
(1980).

2.3 Modelo Termodinamico Zero-Dimensional

Os modelos termodinamicos zero-dimensionais possuem quatro subdivisdes, de
acordo com o equacionamento de calores especificos (Y) e perda de calor pela parede.
Segundo LANZAFAME et al (2003), existem duas vantagens relativas ao modelo zero -
dimensional que consiste numa descricdo precisa dos fendmenos fisicos (calor liberado
durante a combustdo e troca de calor entre o gas e a parede do cilindro), bem como em funcéo
de sua simplicidade, um ganho de tempo computacional (MELO, 2007). Por ser uma
modelagem zero-dimensional, as variaveis termodindmicas, pressdo e temperatura, Sdo
consideradas uniformes em todo o volume do cilindro a cada posi¢éo do eixo de manivelas.

De acordo com MELO (2007), sdo consideradas 4 aplicacdes distintas para 0 modelo
zero-dimensional, onde todas as aplicagdes tem em comum a aplicacdo da 12 Lei da
Termodindmica no modelo matematico, se diferindo apenas entre a consideracdo ou ndo da
razdo dos calores especificos (y) serem dependentes da temperatura e da existéncia de perda

de calor no cilindro. Conforme a tabela 1 tem-se 0s seguintes modelos:



Tabela 2.1 — Modelos Zero-Dimensionais (SOUZA JR, 2009)

Modelo | Razdo de Calores Especificos | Perda de Calor pela
Zero-D (y) Parede (Oparede)

| Constante [d0

2 Constante Sim

3 Varia com a temperatura [d0

4 Varia com a temperatura Sim

O modelo de y constante ainda é encontrado frequentemente, porém a modelagem
mais precisa € a que prevé o uso de y como funcdo da temperatura e com troca de calor pela
parede (Modelo 4).

Os modelos zero-dimensionais sdo bastante utilizados, sobretudo em pesquisa por
propiciar uma resposta confiavel e a baixo custo.

Em 1992, DA SILVA estudou o desenvolvimento da modelagem computacional
termodinamica zero-dimensional que fosse capaz de simular processos termodindmicos em
motores de combustdo interna que utilizam o ciclo diesel.

A descricdo da combustdo foi realizada através da equacdo semi-empirica de Wieber
(HEYWOOD, 1980) e para descrever o coeficiente de transferéncia de calor pela parede do
cilindro foi utilizada a equacdo de Woschni (WOSCHNI, 1967). Para o equacionamento
termodinamico foram utilizadas as equagfes de balanco energético e massico em sistemas
abertos.

As hipoteses simplificadoras foram:

* Todo o combustivel injetado era vaporizado e queimado e o gas era ideal;
* A mistura ar-combustivel no cilindro era instantaneamente homogénea;

Para a solucdo do sistema de equacOes diferenciais foi utilizada a linguagem
FORTRAN através do método Runge-Kuta de 42 ordem (MELO, 2007).

Os dados necessarios para a alimentacdo do programa sdo referentes as grandezas
geométricas do motor, combustivel utilizado, relacdo Ar/Combustivel, condi¢Ges de operacao
do motor, valores iniciais de temperatura e pressdo na admissé@o do cilindro e parametros

relativos aos coeficientes da equacéo de Wiebe e de Woschni.



Os dados de saida do programa séo: as poténcias, rendimento, consumo especifico de
combustivel, curvas de pressdo e temperatura no cilindro, trabalho, temperatura média dos
gases de escapamento, entre outros (MELO, 2007).

Em 2002, ALLA realizou simula¢Ges computacionais de um motor de quatro tempos
de ignigéo por centelha, com o objetivo de analisar os parametros de desempenho do motor
em funcdo de diversas varidveis. Neste trabalho foi estudado o efeito da variagdo das
propriedades da mistura ar-combustivel (razdo de equivaléncia entre a razdo real e
estequiométrica) e razdo entre os calores especificos, das caracteristicas do processo de
combustéo, dentre outros.

Por meio deste trabalho chegou-se ao resultado em que constatou-se o aumento da
eficiéncia térmica acompanhando o aumento da taxa de compressdo, atraves da visualizacao
do gréfico do trabalho em funcéo do angulo do eixo de manivelas. Mesmo com a necessidade
de se desprender mais energia para chegar ao ponto morto superior, devido a maior razéo de
compressdo, o valor final da energia transmitida ao pistdo foi maior. Também, avaliando a
razdo de equivaléncia da mistura ar-combustivel, foram constatados maiores picos de pressdo
conforme o enriquecimento da mistura, com consequente aumento na geracdo de trabalho,
partindo de misturas pobres até levemente ricas. Para o calculo da eficiéncia térmica, porém a
razdo de equivaléncia foi levada a valores ainda maiores e pode-se perceber que a partir de
um determinado ponto a eficiéncia térmica passava a diminuir sensivelmente por causa da
gueda na eficiéncia da combustdo. Através desta analise foi determinado o valor da razdo de
equivaléncia que fornecia a melhor eficiéncia térmica (MELO, 2007).

Tendo em vista os resultados obtidos por trabalhos anteriores pode-se observar que o
modelo zero-dimensional é utilizado para simulacdo computacional tanto para motores que
utilizam ciclo OTTO, quanto motores a ciclo diesel. Essa ferramenta computacional mostra-se
de grande valia, pois pode prever, com uma boa confiabilidade, o comportamento de um

motor antes mesmo que 0 mesmo seja fabricado.

2.4 Modelo Utilizado Neste Trabalho

O modelo utilizado neste trabalho € um modelo zero-dimensional para motores a
diesel descrito por SOUZA JR (2009). Neste modelo, a 12 lei da termodinamica é aplicada

considerando o cilindro como um sistema fechado (considerou-se desde o momento de



fechamento da valvula de admisséo até a abertura da vélvula de escape). Também ¢é utilizada
a hipotese de que a mistura fresca e a de gases queimados formam uma mistura homogénea.
Sera utilizada a equacao proposta por WOSCHNI (1967) para obtencdo do coeficiente de
troca de calor por conveccgéo entre os gases no interior do cilindro e a parede do mesmo. Sera
utilizada a correlacdo de ANNAND (1963) para a perda de calor por radia¢do. Portanto, o
presente trabalho ira considerar perdas de calor devido & convecgdo e a radiagao.

O programa desenvolvido serd capaz de simular os parametros de funcionamento de
um motor a diesel a partir de misturas de diesel e biodiesel conforme feito por SOUZA JR
(2009).

Este trabalho ira utilizar uma modelagem zero-dimensional do tipo 4 conforme
indicado na tabela 1 deste trabalho. Neste modelo, as relacbes de calores especificos sdo
variaveis com a temperatura, o que torna o0 modelo em questdo bem mais confiavel e preciso
(SOUZA JR, 2009). Vale ressaltar que nos motores de igni¢do por compressao o combustivel
sO € injetado quando o pistdo encontra-se proximo do ponto morto superior (PMS) logo, a
compressdo é feita basicamente com o ar.

Os dados de entrada para o programa de simulacdo virdo da geometria do motor,
dados de operacdo, dados sobre o combustivel etc. As variaveis apresentadas serdo fungdo do
angulo de manivelas, sendo este a Gnica variavel independente do sistema.

Neste trabalho sera utilizado o modelo que foi inicialmente proposto por WIEBER
(1962) e posteriormente modificado por WATSON (1980), pois é o modelo mais apropriado
para reacfes quimicas simultaneas, que pela natureza da reacao sdo complexas, mas que néo é
o foco principal analisa-las. A descricdo da combustdo ocasionada por altas pressfes dentro
do cilindro podem ser divididas em duas partes: a 12 é caracterizada por uma queima rapida da
mistura ar/combustivel e a 22 fase pode ser pela queima lenta do restante da mistura. Esta
formulacdo mostra-se bem completa, pois calcula a taxa de fornecimento de energia ao
sistema levando-se em conta a influéncia da pressé@o e temperatura no interior da camara.

As equacdes diferenciais para resolugdo do problema proposto neste trabalho serdo
realizadas pelo software MATHEMATICA. Este programa possui sub-rotinas adequadas para

a resolucdo numérica de sistemas de equagdes diferenciais ordinarias.
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3 Fundamentacdo Tedrica

3.1 Principios termodinamicos utilizados

No presente trabalho serd admitido o ar contido no interior da cAmara como um gas
ideal (HEYWOOD,1988). Portanto, pode-se considerar a equacdo para a descricdo do
modelo:

PV=mgRT (3.1)

Admitindo-se que as grandezas: pressédo, volume e temperatura sejam funcoes
do angulo entre os eixos das manivelas (0), derivando-se a equacdo anterior em relagdo a 0,
tém-se:
dv dP dT (3.2)

P@‘FV@ZWIQRE

Da equagéo 3.1, obtém-se:

P.V .
mgR = —— (3:3)
Substituindo-se (3.3) na (3.2) tém-se:
1dT 1dP N 1 (dV) (3.4)
T'd9 ~ PdO V\do

Além da equacdo para o gas ideal, sera utilizada também a primeira lei da
Termodindmica, que estabelece em linhas gerais que a variagdo da energia interna de um
sistema € dada pela diferenca entre o calor trocado com o meio exterior e o trabalho realizado
no processo (RAMALHO, 2001).

A primeira Lei da Termodindmica escrita em sua forma diferencial considerando que

haja variagdo do angulo 0, do eixo da manivela é dada por (HEYWOOD,1988):

au _5Qr W (3.5)

a0~ 66 &6
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Sendo a quantidade calor total (Qr), determinada pela diferenca entre o calor fornecido
pelo combustivel (Qc) e a perda de calor da parede (Qp), esta por sua vez utiliza dois dos

principios de propagacao do calor: conveccao e radiagéo.

6Qr 6Qc _ 5Qp (3.6)
56 8§60 66

Estima-se que a perda de calor por radiacao na parede do motor situa-se na faixa de 20
a 35 %. As equacdes para a determinacao da variacdo da quantidade de calor, com relagéo ao

tempo devido a conveccdo e radiacdo, sdo dadas a sequir: (HEYWOOD,1988)

6Q§?NV = h (6).4(6).(T —T,,) 3.7)
6Qraa = B. a.A(6). (T4- _ Tr;}l) (3.8)
5t
Onde, somando-se as equagdes 3.7 e 3.8, obtém-se:
85% = h(6).A(0).(T = Tp) + B.a. A(6). (T* = T;1) (3.9)

Sendo:

h(0) > Coeficiente de transferéncia de calor;

A (0) > Area de transferéncia de calor da parede do volume de controle;
Tm~> Temperatura média da parede do cilindro;

B—>Emissividade (B = 0,576 para motores a Diesel, segundo STONE, 1999);

o—>Constante de Stefan Boltzmann;

A variacdo do angulo de manivelas A@ (em graus), com o tempo At (em segundos) e
com a rotacdo ROT (em r.p.m) é dada por (HEYWOOD,1988):

A8 (3.10)
6.ROT

At =
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Para que se obtenha a perda de calor da parede em relacdo ao angulo de manivelas,

utiliza-se a regra da cadeia:

50, _ 90y 3t (.11
56 8t 66
Pela equacéo (3.10):
ﬁ 1 (3.11.1)
86 6 ROT
Logo:
8Qp  h(0).A(6).(T —Ty) + B.0. A(O). (T* =T} (3.12)
56 6.ROT

Logo a variagdo da energia interna com relagéo ao angulo 60, sera dada por:

d_U B (6QC 3 SQP) 3 ow (3.13)
a9 \ 66 66 560

A partir da equacao 3.13, pode-se obter segundo HEYWOOD, importantes relacoes:

a_ .dc, . dT (3.14)
a0~ M9 gp T e
oW _ av (3.15)
50 do

Onde C, € o calor especifico.
Substituindo3.14 e 3.15 em 3.13, Tém-se:

dc, dT  8Qc; 6Qp _dV (3.16)

Mgl ot M5 = 50 " 50 Fae

Como P.V = my. R.T, substituindo esse resultado na equacgao anterior e dividindo o

lado direito da mesma por PV, vém:
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1dC, C,dT 1 8Q. 6Qp. 1dV (3.17)

rae Trras ~ v 5o 69’ Ve

Por HEYWOOD (1988), tém-se:

R = Co— Cy (3.18a)
C
- (3.18b)
y=—
Cy

Substituindo esses resultados de y e R na equacéo 3.16, tém-se:

1 q1dT ] [5QC 5Qp1 1dV (3.19)
2%

y-1 TE_(y—l)@ 01 vae

3.2VVolume de Controle

Denomina-se volume de controle do modelo, o fluido contido no interior do cilindro.
Os limites da regido do volume de controle sdo: as paredes laterais do cilindro, o topo do
pistdo e o cabecote do motor (BECERRA, 1996).

Ve
=

TR TEEE TR S (RIS

- - — — — | —&—— PMmI

Figura 3.1: Parametros geométricos do motor (HEYWOOD,1988)
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Onde:

D-> Diametro do cilindro;

L-> Comprimento da Biela;

Rv—> Raio do eixo do virabrequim;
6->Angulo entre os eixos de manivelas;
Vc-> Volume da camara de combustéo;

S—>Curso do pistdo, distancia entre o ponto morto inferior e 0 ponto morto superior;

As formulas para o volume e area em fungdo do angulo 6, segundo HEYWOOD sao:

V(0) = Vel +1(r — D[BM + 1 — cos (=) - (BM? — sen? (= ))°5]}  (3:20)

T
18

_ 2nD® | mDS _ 97N _ (BM? — sen? (£ )yos1  (3:21)
A0) = T [BM + 1 — cos (180) (BM* — sen (180)) ]
Define-se a razdo de compresséo (r), como sendo a razao entre o volume maximo
(6=-180°) e 0 volume minimo (6=0) no interior do cilindro.
Para o calculo da velocidade média do pistdo e do volume deslocado (cilindrada),

obtém-se por HEYWOOD, respectivamente:

. - 2.S.ROT (3.22)
P60
m.D2.S (3.23)
Vd = 4

Onde S é o curso do pistéo.

3.3Coeficiente de Transferéncia de Calor

De acordo com a definigdo da lei de resfriamento de Newton a taxa de variagdo da
temperatura do corpo com o tempo é proporcional a diferenca entre a temperatura corpo e a
temperatura ambiente (Tr),0u seja:
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dT (3.24)
— =k(T-T,
= = k(T =Ty)
Segundo WOSCHNI (1967), o coeficiente de transferéncia de calor dado em funcéo
do angulo entre os cixos das manivelas (h(0)) ¢ uma fungdo da pressdo (P), da temperatura no
interior da camara (T), da velocidade média do pistdo (Sp) e da velocidade do gas na camara

(V). Tal coeficiente pode ser obtido a partir das seguintes equagoes:

h(0) = 3,26. D?PPET OV 8 (3.25)

Vg = 2,28. Sp + 0,00324(P-Pg).Vd + % (3.26)
Denomina-se Py, a pressdo no interior da camara antes da ocorréncia da combustéo,
Vd corresponde ao volume deslocado, Ty, P; e V; sdo respectivamente: temperatura, pressao e
volume no angulo de fechamento da valvula de admiss&o.
Como fora dito anteriormente adotar-se a o coeficiente para a radiagdo B = 0,576
(STONE, 1992).

3.4 Periodos de Combustao

Como o periodo de combustdo nao ocorre instantaneamente, dividimos em trés fases

distintas, a saber (SOUZA JR, 2009):
a) Periodo do atraso da ignicdo: ocorre desde o inicio da injecdo até o inicio da

combustdo, sendo constituido de duas fases: o atraso fisico e o0 atraso quimico.
O atraso fisico é o intervalo de tempo que o combustivel injetado leva para atomizar-se em
pequenas goticulas, vaporizar e formar a mistura com o ar. O tempo total para que isto ocorra
depende basicamente de fatores tais como a pressdo de injecdo e da pressao e da temperatura
do ar admitido na cdmara de combustdo. O atraso quimico, por sua vez, é funcdo unicamente
do nimero de cetano (NC) do combustivel. Quanto maior o nimero de cetano, menor sera o

atraso quimico.

b) Periodo da combustdo pré-misturada: também conhecido como periodo da combustdo
répida, estende-se do inicio da combustdo até o ponto de maxima pressdo do ciclo. E

caracterizado pela elevacdo brusca de pressdo que é ocasionada pela queima da parcela do
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combustivel injetado que ja formou mistura com o ar. A elevagdo brusca na pressdo é a

responsavel pelo ruido.

c) Periodo da combustdo difusiva: também conhecido como periodo da combustdo
controlada, ocorre logo ap6s o periodo da combustdo pré-misturada. A quantidade de
combustivel injetado que ainda n&o formou uma mistura apropriada com o ar até 0 momento
da ignicdo vai sendo consumida de forma mais lenta durante a combustéo, caracterizando as

“frentes de chama” nos motores diesel.

3.5 Etapas do processo de Combustéo
Segundo Heywood (1988) pode-se classificar as fases de combustdo de um motor
diesel de injecdo direta em atraso de ignicdo, combustdo rapida ou pré-misturada, combustédo

difusiva e combustéo final, que serdo sucintamente descritas abaixo.

3.5.1 Atraso de ignicédo

Corresponde o periodo entre o inicio da injecdo e a ignicdo do combustivel. Uma
Otima aproximacdo, comparada experimentalmente que determina o atraso de ignicdo como
funcdo da temperatura e da pressdo fora desenvolvida por Handberg et all (1979):

0,63
T4/(86) = (0,36 + O,ZZ.Sp)-e[Ea(RlT r7190) (po1za) ) (3.27)

Em que Ea é a energia de ativacdo que pode ser obtida pela seguinte relacéo:

618840 (3.28)

e T
Onde:

NC: Numero de cetano do combustivel;

R: Constante universal dos gases;

A utilizagdo de combustiveis com valores baixos ou elevados, no que se refere ao
namero de cetano, podera acarretar problemas nos motores. Elevado nimero de cetano
implica em menor retardo de igni¢do. O Biodiesel apresenta um nimero de cetano maior do
que o diesel (Bala Apud.Demirbas, 2008).
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Um valor de NC muito elevado poderé acarretar uma combustdo incompleta, ou seja, a
mistura ar-combustivel ndo obteve uma boa formacao; um valor de NC, muito baixo provoca
a inconstancia do motor, falhando, levando mais tempo para aquecer, formando também uma
mistura incompleta (Knotheet et al., 2005). Utilizando uma transformacéo de coordenadas,

obtém-se o atraso de igni¢cdo como uma func¢do do tempo em milissegundos:

w4 (80) = JA [ms] (3.29)

0,006ROT

O angulo de inicio da combustdo (0;c) podera ser determinado conhecendo-se o angulo

em que ¢ feita a injegdo (0;;), através da seguinte formulacéo:

eic = eii +TAI (AH) (330)

3.5.2 Combustédo Rapida ou Pré-misturada

Ocorre em poucos angulos dos eixos do virabrequim, entre a mistura do ar e do
combustivel contidos na cdmara, no intervalo de tempo entre a injecdo de combustivel e a
ignicdo do mesmo. A cinética das reagdes em cadeias € o fator crucial na determinacdo da
velocidade de liberacdo de energia (HEYWOOD,1988).

3.5.3 Combustao difusiva

E a combustdo controlada pela velocidade da mistura do vapor de combustivel com o
ar, quando na zona de queima (HEYWOOD, 1988).

3.5.4 Combustao final

Periodo em que os focos de igni¢do vao se extinguindo.
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3.6 Calor Liberado Pelo Combustivel

No presente trabalho, 0 modelo de combustao sera o descrito pela teoria cinética das
reacOes em cadeias, segundo o qual a fracdo do combustivel queimada em cada fase da
combustio x(0) ¢ expressa por (WIEBE,1962):

—a w]m“ (3.31)
x(0)=1—-e Abc

No qual A6, é o tempo total em que ocorre a combustdo; “a” € o parametro de
eficiéncia da combustéo;

Adota-se “x” igual a 0,999, para um valor de a igual a 6,9078 ou ainda x igual a 0,99
para um valor de a igual a 4,605. Recomenda-se utilizar o valor de a no intervalo de 4,605 < a
< 6,908. Neste trabalho sera adotado o valor de a igual a 4,605.

WATSON et all.(1980) e MIYAMOTO et all (1985), propuseram uma modificacdo na
equacdo de WIEBE (1962) para x(8), partindo da observacao de que a mesma nao abordava

os dois maximos da taxa de liberacdo de calor, expressando-a da seguinte forma:

—ay 6—6;, Matt (332)
+ X4.€ A6d )

a exeeic]mr'“
x(0) =1—(xp.e P

Na qual:

Xp: Fragdo de combustivel queimado na fase da combustéo pré-misturada;

Xq: fracdo de combustivel queimado na fase da combustéo difusiva.

ABp: duracdo da combustao pré-misturada;

A6d: duracdo da combustao difusiva;

mp: fator de forma da camara para a fase da combustéo pré-misturada;

my: fator de forma da camara para a fase da combustao difusiva.

Observa-se que Xp+ Xq= 1;

Utilizando-se de analises de diagramas experimentais de pressdo no interior do
cilindro em motores de ignigéo por compressdo, MIYAMOTO et al. (1985), constataram que
para esses motores, 0s parametros, my e mg permaneciam constantes independentemente das
condicgdes de operacdo desses motores e A0p sofria variagdo de menos de 2%. Observaram
que xp e 464 sdo fungdes lineares da quantidade de combustivel injetada ate o inicio da

combustdo. Concluiram que para motores de injecdo direta, o valor obtido para m, é
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geralmente 3,0 e para mq equivale a 1,0, podendo entretanto, variar ligeiramente de motor
para motor.

A energia a qual o combustivel fornece ao sistema € dada por:

Qcomb = Meomp . PCI (3.33)

Em que PCI é o poder calorifico inferior do combustivel (unidade: J/Kg).
Para determinacdo da taxa de liberacdo de energia com relacdo a taxa de queima do

combustivel utiliza-se a formulacdo a seguir:

6Qcomb _ Q d_x (3-34)
50 - comb- do

Em que (dx)/d6 esta relacionando a taxa de queima do combustivel e x é a fragdo de

combustivel queimado.

3.7 Razdes dos Calores Especificos

ZHOU et al. (2005) publicaram que o calor especifico do biodiesel de soja, na
temperatura ambiente, é cerca de 40% maior que o do 6leo diesel, portanto, o calor especifico
do biodiesel sera calculado multiplicando-se ao calor especifico do 6leo diesel o fator 1,4.

Os produtos da combustdo a serem utilizados no trabalho tem seus coeficientes para o
calor especifico a pressdo constante conforme a tabela 3.1. Portanto, inicialmente, sera
adotada uma simplificacdo considerando que todo o excesso de ar nos reagentes sera
convertido em oxigénio e nitrogénio (O, e N) nos produtos (SOUZA JR, 2009). O programa
simulador ird calcular, nesta primeira etapa, a temperatura mais alta na camara, que €,
teoricamente, a temperatura onde ocorre o equilibrio quimico entre as espécies quimicas
(KUO, 1986).

Sera considerado o0 ar como uma mistura constituida por: 21 % de O, e 79 % de N,
Através de experimentos RAKOPOULOS et al. (1994) determinaram, um polindmio do 4°

grau onde o calor especifico do 6leo diesel varia com a temperatura, até 3000 K:
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Cop (T)=ayT + a, T + agT° + a,T* (3.35)

Para os calores especificos dos gases foi proposto um polinémio de 5° grau
logaritmico como funcéo da temperatura. LANZAFAME et all (2001) propés este polindbmio
com validade para temperaturas superiores a 4000K que sdo temperaturas que podem ser
atingidas em motores de combustdo interna. Neste trabalho utilizou-se este modelo

matematico conforme exposto na equacao (3.35).
Co(T) = a9 + ar(InT)+ ap(InT)? + az(InT)* +a,(InT)*+as(InT)° (3.36)

Os coeficientes a, sdo obtidos apartir da tabela 3.1 para as espécies quimicas variadas

utilizadas neste trabalho.

Tabela 3.1: Coeficientes para o calculo do ¢, em J/mol.K

Reagentes Oy 0 0 a3 1y s
Oleo
Diesel e XXX 6.40 0,053 -0,0000127 (00000000106 XK
Biodiesel
o) 10228 34260 -7184 92333 2010,86808 -279,69496 19,34823 -0,53257
N -7513,36420 5708,38047 -1712,17390 25429554 -18,69984 0,54497
Produtes 7 0 ) (3 y I
Co, -1412.36783 1288.46770 -452.81197 7754809 -6.43522 020754
H,0 -11780.76495 8490,52180 241477575 339,33662 2354277 0.64341
0, 10228 34260 -7184.92333 2010,86808 -279.69496 19,34823 -0,53257
N -7513,36420 5708.38047 -1712,17390 23429554 -18,69984 0,54497
co -2644 1160641 | 2118,612114474 | -660.234117 101.081959 -1.603857 022518
NO -2333028363 | 1927.66396650 | -615337750 | 961500675 -7362231 0221486

*Cp do Biodiesel admitido como 40% maior que o do dleo Diesel
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4  Modelagem Computacional

4.1 Modelagens dos combustiveis

Neste trabalho utilizou-se para a simulagdo computacional, dados referentes ao diesel
comercial, biodiesel e suas misturas em proporgdes conforme definidas e apresentadas
posteriormente. Para fins de simplificacdo do modelo de combustdo, sera introduzido o
conceito de combustivel equivalente (SOUZA JR, 2009, HEYWOOD,1988).

O combustivel equivalente terd em sua composi¢cdo molecular atomos de C (Carbono),
H (Hidrogénio) e O (Oxigénio) com a seguinte formula molecular: C;H,O4 onde o, p e g sdo
as quantidades de cada atomo.

O o6leo diesel utilizado neste trabalho tem sua formula molecular C13Hog € a formula
molecular média do biodiesel utilizado sera C,oH370,. Esses dados tanto do diesel quanto do
biodiesel serdo utilizados no célculo do combustivel equivalente para a entrada no programa

para simulacdo computacional.

4.2 Combustivel Equivalente

No tépico anterior definiram-se as formulas moleculares do diesel e do biodiesel,
entretanto para fins computacionais utiliza-se o conceito de combustivel equivalente para o
“input” do programa. Para o célculo da férmula molecular do combustivel equivalente,
utiliza-se a seguinte relagdo (SOUZA JR, 2009):

. o o 41
C,H,0, — %D.(CH,y) +%B.(CoH,,0,) (41)

Onde:

O = %Dx13 + %Bx20
P = %Dx28 +%Bx37
Q = %Bx2
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Em que %D e %B séo as porcentagens de diesel e biodiesel presentes na mistura,

respectivamente.

4.3Equagdes da Combustao

4.3.1 Combustdo Completa

A equacdo da combustdo completa utilizando o combustivel equivalente sera (SOUZA
JR, 2009):

C,H,0,+a(0,+3,76N,) = 1.,,CO, + 1), H,0+n,) N, (4.2)

co2 H20

Apbs o balanceamento quimico de C, H, O e N adequados, obtém-se o nimero de
moles necessarios de ar (o) para a combustdo completa.

Na prética, alguns fatores como a falta de homogeneidade entre ar-combustivel, bem
como rapidas variacbes de temperatura e tempo muito curto para oxidacdo quimica
contribuem para que o estado de equilibrio termodinadmico seja alcancado (SOUZA JR, 2009,
MOREIRA, 2000). Com isso, tem-se a presenca de alguns tipos moleculares que sé&o
caracteristicos de combustdo incompleta, como: O,, H, e CO, Oxigénio, Hidrogénio e
Monoxido de Carbono, respectivamente. Além da presenca de 6xidos de Nitrogénio (NOy)
que é resultante da reacdo entre o nitrogénio do ar com o oxigénio a altas temperaturas

atingidas na camara de combustdo.

4.3.2 Combustdo Incompleta

Para as situacOes reais (Combustdo Incompleta) de motores ciclo diesel, tem-se a

seguinte equacdo de combustéo:

C,H, O, + A.c(O, +3.76N,) —> 1105,CO, + 1y, o H,0 + 1, N, 4.3)

+11,,0, +1.,CO + 11, , NO

Conforme j& mencionado, na combustdo incompleta temos a presenca de algumas formas
moleculares que ndo estdo presentes na combustdo completa. Tem-se também, A que ¢é a

guantidade de mols de ar no ciclo real. Como no ciclo diesel temos excesso de ar na camara
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de combustdo, temos que A > 1. Neste trabalho, como ndo se tem por objetivo fazer a anélise
dos gases de combustdo nem das emissfes e partindo da premissa observada por SOUZA
JR(2009) em que as emissbes de CO e NO ndo influenciam na simulacdo de forma
significativa, serdo considerados apenas como produto da combustdo incompleta CO2, H20,

N2 e O2, ou seja, todo o0 excesso de ar saindo sob a forma de oxigénio.

4.4 Razao de Calores Especificos entre Reagentes e Produtos

A razdo de calores especificos (y) pode ser obtida apenas em fungdo do calor

especifico a presséo constante (Cp), como vemos baixo:

_ Cp 4.9
"~ Cp-R

y

Segundo HEYWOOD (1988) e SOUZA JR (2009), pode-se calcular a razdo de calores

especificos de uma mistura utilizando a seguinte relacéo:

1 (4.5)
Y= n_t i N;Yi

Onde n; € o nimero total de moles na mistura, n; € o numero de moles de cada
componente e y; é a relacdo entre os calores especificos de cada componente.
Aplicando a equacdo (4.6) aos reagentes e produtos, obtém-se:

_ 1 (4.6)

Yr = (nt)rzi(niYi)r
1 4.7
YD = (nt)pZ(niYi)p ( )
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4.5Calculo do Gama Equivalente

MELLO (2007) e SOUZA JR (2009) utilizaram a proposta do gama equivalente, onde
levando-se em consideracdo que a transformacdo de reagente em produto se d& de forma
linear. A fracdo da mistura de reagentes que foi queimada durante a combustdo é representada
por “x” (Equagdo de WEBER) e combinando-se as equacdes (4.6) e (4.7) levando-se em

conta a linearidade da relacédo, chega-se a seguinte relacao:

Yeq = (1- x)Yr + XYp (48)

Na figura 4.1 abaixo, mostra-se a variagdo do gama nas fases do motor. Vale ressaltar a

variacao brusca que ocorre com 0 gama equivalente quando no evento da combustéo.

reagentes com bustao produtos

N

R azéo de calores especificos
]

/

Angulo do eixo de manivelas

|
P S

Figura 4.1: Grafico llustrativo do y ¢ como funcéo do angulo do eixo de manivelas.

Os dados de entrada para a simulagdo podem ser divididos em (MELLO, 2007):

e Grandezas geométricas do motor, sistema cilindro-pistdo: didmetro interno do
cilindro (D), curso do pistéo ( S ), razdo de compresséo ( r ), comprimento da biela (L),
raio do virabrequim ( Ry );

e Dados de projeto do motor: angulo de fechamento da valvula de admissdo e de
abertura da valvula de descarga;

e Dados referentes ao combustivel utilizado: formula do combustivel equivalente
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(Diesel e Biodiesel), poder calorifico inferior dos combustiveis (PCI), relagdo ar-combustivel
(AC), numero de cetano do diesel e do biodiesel, equacéo unica para o ¢, dos combustiveis;
e Dados dos componentes da combustao: equacées de calor especifico a pressdo
constante, em funcgéo da temperatura, para 0s componentes dos reagentes e dos produtos
da combustdo (H20, CO2, O2, N2);
e Condicdes de operacdo do motor: Pressdo no fechamento da valvula de admissdo do
cilindro, massa da mistura admitida no ciclo, temperatura da parede do cilindro,
angulo de ignicéo e rotacao;

e Parametros relativos a combustao: angulo de liberacao de energia (inicio da
combustdo) e duracdo da combustao.

O numero de cetano do combustivel equivalente fora obtido através de um motor CFR

(SOUZA JR, 2009) e constam abaixo na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — NUmero de cetano dos combustiveis analisados (SOUZA JR, 2009).

Combustivel NC
B3 45.1

B10 46,7
B20 47.6
B50 493
B100 52.1

4.6Procedimento de Calculo

Apds os dados de entrada serem inseridos no programa, sera descrito o procedimento
baseado em MELLO (2007) e SOUZA JR (2009) o qual sera utilizado para a resolucdo das
equacdes diferenciais ordinarias apresentadas no capitulo anterior.

Na figura 4.2, observa-se o fluxograma do algoritmo do programa simulador utilizado

neste trabalho:



Conforme Secao 4.5
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Calculo do atraso de 1gnicdo e

Determinagao dos
moles de ar da

equacao de combustao

"| angulos de inicio e final de

combustao

Y

Calculo da fun¢ao

Resolugao do sistema

F 3

dupla de Wiebe

Calculo dos moles de
reagentes e produtos da

combustdo incompleta

Y

Caleulo do yeq

de equacgoes

Parametros de Desempenho

Plotagem dos graficos

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo utilizado no programa
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Numa primeira fase, o programa ir4 calcular dados como o nimero de moles de ar
para a combustdo completa e posteriormente calcular o nimero de moles de reagentes e
produtos para a combustdo incompleta. Determina-se também o atraso de igni¢do e como
consequéncia o angulo de inicio e fim da combustédo. De posse destes valores pode-se
determinar o comportamento da queima da fracdo de combustivel com o &ngulo de manivela.
Em uma segunda etapa as equacOes diferenciais serdo resolvidas no software
MATHEMATICA onde sera usada a funcio NDSolve em seu modo automatico que permite a
resolucdo de equaces diferenciais de forma otimizada. A resolucdo das equacOes sera para a
pressdo, temperatura, calor transferido e trabalho.
Com a resolucgéo das equacdes diferenciais, pode-se obter a curva para a temperatura,

pressdo, calor fornecido e trabalho em fun¢édo do angulo de manivela.

4.7Parametros de Desempenho do Motor

Considera-se para fins de desempenho do motor os seguintes parametros: trabalho
indicado, pressdo média indicada, poténcia indicada, poténcia efetiva, torque indicado, torque
efetivo, consumo especifico de combustivel, atraso da ignicdo, pressdo maxima no interior do
cilindro e angulo em que ocorreu a pressdo maxima.

As relacdes usadas para o calculo e as demais consideracdes serdo apresentadas no

decorrer deste topico.

4.7.1 Trabalho Indicado

Tendo em vista que o programa € valido quando o cilindro estiver com ambas as
valvulas fechadas, o calculo do trabalho indicado (W;) deverd ser feito utilizando-se da

seguinte relacdo (HEYWOOD, 1988):

W, = avp(e)dv (4.9)

fv
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Onde av e fv sdo os angulos de abertura da valvula de escape e fechamento da valvula

de admisséo, respectivamente.

4.7.2 Pressao Média Indicada

Por definicdo, a pressdo média indicada é a pressdao que ocorreria no interior do
cilindro caso durante o ciclo fosse mantida uma pressdo uniforme para realizacdo do mesmo
trabalho indicado calculado anteriormente. Obtém-se a pressdo média indicada pela seguinte
relagdo (HEYWOOD, 1988):

Pmi = A (4.10)

S =

Onde Vg4 é 0 volume deslocado (cilindrada).

4.7.3 Poténcia Indicada

Define-se poténcia indicada como a poténcia que ocorre no interior do cilindro e
calcula-se através da seguinte relacdo (HEYWOOD, 1988):

Pmi x V4 x Rot (4.11)

POti = 120

4.7.4 Poténcia Efetiva

Poténcia efetiva, também conhecida como poténcia util é aquela medida no eixo do
motor e, portanto é a poténcia que sera utilizada, ja descontando as perdas mecanicas, seja ela
de qual ordem for. Considerando o rendimento mecénico (ny), determina-se a poténcia efetiva
dada pela seguinte relacéo:

Pot, = n,, .Pot; (4.12)

4.7.5 Torque Indicado e Torque Efetivo
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Determina-se o torque segundo a seguinte relacdo (SOUZA JR, 2009):

_ 60 .Pot (4.13)
97 21 Rot

Utilizando o mesmo raciocinio aplicado a poténcia, tém-se:

60. Pot; (4.14)
T4 = 5 Rot
Tqe = nyp- Tq; (4.15)

Onde Tq; e Tqge s@o respectivamente o torque indicado e o torque efetivo.
4.7.6 Rendimento Indicado

Para calcular o rendimento indicado (n;) faz-se o quociente entre o trabalho indicado

(W) e a energia introduzida no sistema, conforme a relacdo dada abaixo:

- W; (4.16)
" meomp - PCI

4.7.7 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel (CEC) é definido como sendo a quantidade de
combustivel necessaria para se produzir uma determinada poténcia (efetiva) durante um certo
intervalo de tempo. Geralmente, é expresso em g/KWh. E dado pela seguinte expressdo
(HEYWOOD, 1988):

CEC = Mcomb (4.17)

Pote
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5. Atividades experimentais

5.1 Combustiveis utilizados

Conforme descrito por SOUZA JR (2009), a parte experimental foi realizada
utilizando-se duas matrizes energéticas (B3 e B100), sendo B3 o 6leo diesel comercial e B100
0 Biodiesel de soja, foram fabricados os combustiveis: B10, B20 e B50, de acordo com a

tabela abaixo:

Tabela 5.1- Volumes de B3 e B100 utilizados para na obtencao dos combustiveis

Combustivel Final (1000 ml) B3 (ml) B100 (ml)
B10 930 70
B20 830 170
B50 530 470

O 6leo diesel € um componente resultante da destilagio do petroleo. E formado por
atomos de carbono, hidrogénio e em baixas concentragbes enxofre, nitrogénio e oxigénio. E
um produto pouco inflaméavel, medianamente toxico, pouco volatil (TEIXEIRA, 2010).

O inicio dos experimentos ocorreu em Agosto de 2008, sendo utilizado o diesel
namero 2 (6leo diesel comercial), com 3 % de biodiesel. Segundo a BR-distribuidora, o
biodiesel contido na mistura é o do tipo metilico originario da soja.

O biodiesel de soja € um éster de &cido graxo, obtido pela reacdo de transesterificacdo

de 6leos ou gorduras com alcoois de cadeia curta, tais como metanol e etanol, na presenca de
um catalizador. Dentre as fontes para a obtencdo do biodiesel podem ser citadas: mamona,
dendé (palma), girassol, babagu, amendoim, pinhdo manso e soja (MEIRELLES FILHO,
2003).

Segundo a ANP (2008), define-se Biodiesel — B100 como combustivel composto de
alqui-ésteres de &cidos graxos de cadeia longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras
animais.

A aquisicdo do B100 de soja, para a realizacdo da atividade, fora bastante complicada,
pois este, por sua vez, s6 é fornecido as distribuidoras autorizadas, as quais sdo responsaveis
pela adi¢cdo dos mesmos ao diesel comercial.

A primeira solugdo encontrada pela equipe, responsavel pela pesquisa, foi produzir o
B100, com a autorizacdo do Instituto Virtual Internacional de Mudangas Globais (IVIG), que



31

pertence a COPPE, o qual dispde de uma planta de producdo de biodiesel, tendo sido
autorizada pelo IVIG fora produzido o B100.

A analise do produto final, bem como a adequacéo da substancia para a utilizacdo em
motores diesel por compressdo, ficou sob a responsabilidade do Programa de Engenharia
Quimica (PEQ), 6rgédo pertencente a COPPE.

5.2 Instrumentos utilizados nos testes

Na figura 5.1, pode-se observar todo o sistema de aquisi¢cdo dos dados experimentais,
0 qual fora realizado por trés grandes grupos de equipamentos de medi¢éo:
->Sistema de medicdo relacionado ao torque, poténcia e rotacao e ao controle de temperaturas
(em varias partes do motor);
—>Sistema de medicdo da porcentagem dos gases de descarga;
—>Sistema de medicdo da variacdo da pressdo no interior do cilindro do motor sincronizada

com a posicdo do eixo de manivelas.

- |

Torque, Poténcia e Temperatura

CET r—1
| ' MEDIDOR DE ‘ L Gases
GASES —
| 3 U~ Pressio no nterior do Cilindro
| MONITOR ‘ 1 Sensor de Pressio
N I . 2 Sensorde Temperatura
DINAMOMETRD i
3 Encoder Optico
[
‘ J | 2 2
—
| LAPTOF
ChU MOTOR
‘ AMPLIFICADOR :
-
2 |
|
‘ | I
| i | CONVERSOR ANALOGICO
L MONITOR DIGITAL
_ _ ]

Figura 5.1: Instrumentos de medi¢Oes utilizados no experimento (SOUZA JR, 2009).

O dinamdmetro utilizado é da marca DINAMATIC, do tipo corrente parasita (ou de
absorcéo), em que o usuario pode fazer simulacdes do torque desejado através do sistema de
aquisicdo de dados utilizado (DinMon). Este equipamento tem a capacidade de medir a
poténcia e o trabalho executado na unidade de tempo por um motor. O software do sistema
DinMon possui dois canais de saida analdgica, um para controle da rotagdo e outro para

controle do torque. Ainda possui oito canais de temperatura compativeis com termopar tipo K.
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Através deste sistema foram medidas: rotacdo, torque, poténcia e temperaturas (dgua de

resfriamento do motor, ar de admiss&o, gases de descarga e 6leo lubrificante).

Figura 5.2: Posicionamento dos sensores de temperatura (CARNEIRO, 2009).

AGUA DE
RESFRIAMENTO |

.

As Especificacdes técnicas do motor e bomba injetora sdo fornecidas pela tabela

abaixo:

Tabela 5.2 — Caracteristicas do motor

Tipo de Motor

04 tempos - Diesel

Marca/Modelo AGRALE/M95W
Numero de Cilindros e Tipo 01 cilindro - vertical
Tipo de Injecéo Direta

Diametro do Cilindro 95 mm

Curso do Pistéo 105 mm
Comprimento da Biela 170 mm
Diametro da Valvula de Admissao 42 mm

Curso da Valvula de Admissao 10,5 mm
Cilindrada 744 cm®

Relacdo Biela/Manivela 3,24

Razdo de Compressao 21:1

Angulo de Injecdo

- 17° (17° antes do PMS)

Angulo de Fechamento da Valvula
de Admisséo

- 150° (150° antes do PMS)

Angulo de Abertura da Valvula de
Descarga

160° (160° depois do PMS)
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5.3 Medicao da curva de pressao e calor liberado pelo combustivel

O envio dos dados de pressdo é feito por meio de um sensor piezoelétrico, o qual é
instalado no interior do cilindro do motor. As informacgdes de tensbes sdo enviadas pelo
sensor a um amplificador de cargas. Apo6s a amplificacdo do sinal, 0 mesmo é enviado ao
sistema de aquisicéo de dados utilizado (AVL).

Através da figura 5.3, pode-se observar o encoder Otico, que € responsavel pela
captura dos dados de posicdo do eixo de manivelas, os quais séo enviados ao sistema de
aquisicdo de dados (AVL). O sistema interpreta os sinais e 0s converte em um grafico P x 6.

Através da curva é feita a leitura do valor da pressdo maxima (registrada a parte).

B
5
L

(i

Figura 5.4: Sistema de aquisicdo de dados, representando a curva de pressdao (CARNEIRO,
2009).
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A calibracdo do sensor piezoelétrico € feita atraves da introducdo do nimero de série
do mesmo no software de aquisicdo de dados, onde é ajustado o fator de conversdo, em
pC/bar.

No sistema de aquisicdo de dados AVL, também pode ser utilizada uma funcéo pré-
programada a qual fornece a taxa de liberagdo de calor no interior do cilindro, que € obtida
comparando-se os valores de pressdo real obtido nos gréaficos (ou seja, com a existéncia da
combustdo) e da pressdo se ndo houvesse a combustdo. Através desta comparacdo, o sistema
AVL ¢ capaz de tracar uma curva de energia liberada pelo combustivel no interior do cilindro.
da curva de liberacdo de energia fornecida pelo sistema AVL, sera feito um ajuste dos
parametros para a fungdo dupla WIEBE utilizada no simulador.

5.4 Medicao da imep e da pressdo maxima

O sistema de aquisicdo de dados AVL, pode registrar, curvas geradas automaticamente
pela saida grafica e também os valores da pressdo maxima e da pressdo media efetiva indicada
(IMEP) por ciclo.

Para critério de verificacdo dos dados obtidos, adotou-se o sugerido por HEYWOOD
(1988), segundo o qual o coeficiente de variacdo (CoV) destas medi¢cdes ndo deve ser superior
a 10%.

5.5 Medicédo da pressdo na admissao

Os dados de pressao que sdo coletados pelo sistema AVL sdo em conjunto com o
angulo do eixo de manivelas. Sabendo-se que o angulo exato de fechamento da valvula de
admisséo (0 = -150°), considera-se a leitura da pressdo neste angulo como a pressdo na

admisséao.

5.6 Medicdo da massa de ar admitida

Como ndo hd um medidor de vazdo para o ar admitido no cilindro, a massa de ar na

admissdo sera estimada através da equacéo a sequir:

_ PLV(6 = —150) (5.1)
B R,.T1

mar
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Deve-se levar em conta o coeficiente de descarga (Cq4), a fim de que sejam

consideradas perdas de carga. Segundo SOUTO (1987), tem-se a seguinte relacao:

S .
Cd=1-15() 6.2)
Dy
Dado:
Sv-> Curso da valvula;
Dv->Diametro da valvula;
A massa de ar admitida é dada por:
P1.V(0 = —150) (5.3)
Myr = C

R,.T1 o

5.7 Medicdo da massa de combustivel utilizada por ciclo

E feita através de uma balanca de precisdo, sobre a qual é colocado o reservatorio de
combustivel. A cada minuto é efetuada a leitura da balanca até que se passem trés minutos,

obtendo-se assim, por diferenca entre as anotacdes, a vazdo de combustivel em g/s.

Figura 5.5 - Balanca de precisdo (CARNEIRO, 2009).
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Partindo do principio de que o ciclo do motor é realizado a cada duas rotacoes
completas do eixo de manivelas, obtém-se a expressdo da massa de combustivel (em kg)

utilizada em cada ciclo:

Meomp- 0,001, 60.2 (5.4)
Meomb = Rot

5.8 Incertezas de medicao

A incerteza total de medicéo, segundo KLINE e MCCLINTOCK (1953), considerando

as principais fontes de incertezas é dada por:

e = [(5) + (be)” + (o) 9

Onde:
1,,;,> incerteza associada ao erro de leitura
I,,r: incerteza associada a resolucdo de leitura das medicdes

o, desvio padrdo das leituras realizadas

O desvio padrdo é dado pela seguinte expressao:

- [ -9\
0y=<z%>

i=1

(5.6)

5.9 Curva caracteristica do motor e pontos de operacéo

Primeiramente fora feito o levantamento da “curva de plena carga do motor”, em
seguida, adicionou-se o combustivel B3 e ligou-se o motor. Apds a estabilizacdo de suas
temperaturas normais de funcionamento, o mesmo foi submetido ao aumento gradual de
torque e rotacdo afim de plotar a curva caracteristica do motor (Torque x RPM), para
determinar em que pontos de operacdo 0s experimentos serdo realizados.

A figura abaixo representa a curva obtida para o motor utilizado no experimento.
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Figura 5.6: Curva de plena carga do motor Agrale 95W.

Através do gréafico acima, observa-se que o motor atinge um torque maximo de
aproximadamente 40 N.m. Decidiu-se fixar a carga nos seguintes valores: 10, 20 e 30 N. m.
Quanto a rotacdo, mantendo-se estes torques, variara entre 1500, 2000 e 2500 RPM.

Os resultados podem ser verificados no grafico abaixo, para os nove pontos de
operacao:

45

35 »
¢
30 * * *

25
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Figura 5.7: Curva de plena carga e pontos de operagao.

Em cada ponto de operagdo, 0s ensaios foram repetidos cinco vezes para cada
combustivel a ser analisado (B3, B10, B20, B50 e B100).
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5.10 Poténcia de atrito

Na ponta do eixo, onde se localiza o dinambémetro é feita a medicdo do torque ou
poténcia, sendo consideradas todas as perdas mecanicas. No entanto essas perdas deveréo ser
computadas, pois na validacdo do simulador, as variaveis que medirdo os parametros de
desempenho se referem ao volume de controle no interior do cilindro, sendo estes parametros
chamados de “indicados”.

Um método bastante eficaz utilizado para a medicéo da poténcia de atrito é conhecido
como “M¢étodo da Reta de Willian” (MOREIRA, 2000), cuja aplicagdo se restringe apenas aos
motores de igni¢do por compressao, o principio é o seguinte:

—>Deve-se ensaiar 0 motor a rotacdo constante, modificando-se apenas a carga no eixo e
anotando o respectivo consumo de combustivel;
—>Na variacdo de carga deve-se anotar 0 consumo com carga zero, ou seja, 0 minimo de

combustivel necessario para manter o motor em operacao;

- Plota-se a curva consumo (Mcomp) X Poténcia efetiva (Pote).

Nota-se que em cada faixa de rotacdo, para cada combustivel utilizado, serd medido
também o consumo sem a aplicacdo de carga, ou seja, torque nulo.
Para uma dada poténcia (Pot), dentro da rotacdo onde ja se determinou a poténcia de

atrito (Figura 5.8), pode-se determinar o rendimento mecanico através da seguinte expressao:

Pot (5.7)

Tm = pot + Potg

Logo, a seguinte relacdo entre a poténcia util no eixo (Pot,) e a poténcia indicada

(Pot;) pode ser estabelecida:

Pot, = n,,.Pot; (5.8)
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Figura 5.8: Reta Willian

Pot (KW)
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6. Resultados da Simulacgao, Validacdo e Comparacdes

Os resultados obtidos foram levantados para os combustiveis B3, B50 e B100, para
cargas de 10N.m, 20 N.m e 30 N.m, considerando 1500RPM e 2500RPM. Dentro desse
contexto, inicialmente foram feitas comparacdes entre as curvas de pressdo simulada e
experimental para cada combustivel e posteriormente compararam-se 0s parametros de
desempenho simulados e experimentais e estabeleceu-se o erro.

O rendimento mecénico (n,,) foi obtido atraveés da equacdo 5.8, onde Pot, é a
poténcia efetiva (desprezada as perdas por atrito), a qual fora medida diretamente no eixo do
motor, cujos valores foram obtidos diretamente através da atividade experimental. O valor da
poténcia indicada (Pot;) fora obtido através da equacdo 4.11, sendo o seu valor determinado
através dos valores da pressdo média indicada, também chamada IMEP (obtidas
experimentalmente), da cilindrada e das respectivas rotacdes para cada combustivel e para
cada situacdo em que o combustivel opere a diferentes rotacdes. Portanto, mesmo se tratando
de um mesmo combustivel, para diferentes parametros de rotacdo, serdo obtidos diferentes
valores de rendimentos mecéanicos.

Abaixo seguem os resultados dessas comparacGes e a discussdo dos resultados no

decorrer do capitulo.

6.1 Validacéo dos resultados para o combustivel B3

6.1.1 Curvas de Pressao

Para a validacdo dos resultados para combustiveis B3 sera feito um gréafico
comparativo entre os resultados experimentais e simulados sobrepondo as curvas a fim de
comparar os perfis encontrados. Na figura 6.1 abaixo, mostra-se a comparacdo dos perfis do
combustivel B3 para 30N.m e 10N.m de carga e 1500 rpm.



41

Pig)[Bar]

= p — Pressdo com Combustio Experimental

—— P — Pressio Com Combustio Simulagio

—— PO — Pressdo Sem Combustio

—L— &{Graus)
0

—60 —40 -20 - 20 40

Figura 6.1: Comparativo entre a pressédo no interior do cilindro simulada e experimental e
pressdo sem combustdo simulada, para o combustivel B3 a uma carga de 30 N.m e
1500RPM. ;
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Figura 6.2: Comparativo entre a pressdo no interior do cilindro simulada e experimental para
0 combustivel B3 a uma carga de 10 N.m e 1500RPM;

6.1.2 Parametros de Desempenho Para o Combustivel B3

A tabela 6.1 mostra a comparacdo de alguns parametros de desempenho simulado e
experimental do motor para o combustivel B3. Pode-se observar que estes valores possuem

um erro maximo de 7,89%.



Tabela 6.1: VValores comparativos dos parametros de desempenho para mistura B3.
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B3 Parametros de Desempenho
Poténcia Efetiva Pressdo Méaxima

Carga(N.m)|  'MEP (Ban) (kW) (Bar CEC (g/kWh)

/| RPM Erro Erro Erro Erro

Real | Sim. | (%) Real | Sim. | (%) Real |Sim.|(%) Real | Sim. | (%)
10/1500 3,41|354| 3,67%|1,57|155| -1,29% |65,01|65,2| 0,29% | 367|364,5| -0,69%
20/1500 522(551| 526%]3,16|3,12| -1,28% |74,08| 75| 1,24%| 296| 299| 1,00%
30/1500 7,85(7,41| -594%|4,74|4,81| 1,46%|77,62|78,2| 0,70%| 319| 325| 1,85%
10/2500 3,2813,04| -7,89% |2,67|2,59| -3,09% | 61,36 | 62,1| 1,21%| 391| 372| -5,11%
20/2500 507|513 1,17%5,29|5,36| 1,31%|70,87|72,9| 2,78%| 313| 317| 1,26%
30/2500 7,73(7,85| 153%|7,91| 8,1| 2,35%|78,21|82,3| 4,97%| 323| 332| 2,71%

6.2 Validacao dos resultados para o combustivel B50

6.2.1 Curva de pressao

Para a validacdo dos resultados para o combustivel B50 serd feito um comparativo

entre graficos de resultados experimentais e simulados sobrepondo as curvas a fim de

comparar os perfis encontrados. Na figura 6.3 abaixo, mostra-se a comparacdo dos perfis do
combustivel B50 a uma carga de 20 N.m e 2500 RPM.
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Figura 6.3: Comparativo entre a presséo no interior do cilindro simulada e experimental para
o combustivel B50 a uma carga de 20 N.m e 2500 RPM.

6.2.2 Parametros de Desempenho Para o Combustivel B50




43

A tabela 6.2 mostra a comparacdo de alguns pardmetros de desempenho simulado e

experimental do motor para o combustivel B50. Pode-se observar que estes valores possuem

um erro maximo de 5,52.

Tabela 6.2: Valores comparativos dos parametros de desempenho para mistura B50.

B50 Parametros de Desempenho
Poténcia Efetiva
Carga (N.m)|  'MEP(Ban) (kW) Pressio Méxima (Bar) |  CEC (g/kWh)
/ RPM Erro Erro Erro Erro
Real |[Sim.| (%) |Real|Sim.| (%) Real | Sim. | (%) |Real|Sim.| (%)

10/1500 3,8 1385] 1,30% |1,57|1,62| 3,09% | 67,9 | 65,6 | -3,51% | 362 | 349 | -3,72%
20/1500 |5,48| 5,8 | 552% |3,14 (3,24 | 3,09% |70,58|71,52| 1,31% | 308 | 297 | -3,70%
30/1500 |8,36|8,29|-0,84% |4,74|4,82| 1,66% |80,62|79,92|-0,88% | 342 | 356 | 3,93%
10/2500 3,8 13,88 2,06% [2,64(2,71| 2,58% |65,35|66,03| 1,03% | 408 | 418 | 2,39%
20/2500 |5,31|5,37| 1,12% |5,26|5,35| 1,68% |74,52|74,87| 0,47% | 315 | 328 | 3,96%
30/2500 |8,09|8,52| 5,05% |7,91|7,89|-0,25% |80,26 |80,52| 0,32% | 337 | 350 | 3,71%

6.3 Validacdes dos resultados para o combustivel B100.

6.3.1Curvas de Pressao.

P()[Bar]

« p — Pressio com Combustio Experimental

By —— P — Pressio com Combustio Simulacio

. B{Graus)
60 '

Figura . 6.4: Comparativo entre a pressao no interior do cilindro simulada e experimental para
0 combustivel B100 a uma carga de 20 N.m e 2500 RPM.

6.3.2 Parametros de Desempenho para o combustivel B100.
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A tabela 6.3 mostra a comparacdo de alguns pardmetros de desempenho simulado e
experimental do motor para o combustivel B100. Pode-se observar que estes valores possuem

um erro maximo de 6,16%.

Tabela 6.3: Valores comparativos dos parametros de desempenho para mistura B100.

B100 Parametros de Desempenho
Poténcia Efetiva Pressdo Méaxima

“%Carga IMEP (Bar) (kW) (Bar) CEC (g/kWh)
(N.m) /
RPM _ Erro _ Erro _ Erro _ Erro

Real |Sim.| (%) |Real|Sim.| (%) | Real | Sim.| (%) |Real|Sim.| (%)
10/1500 |3,88(3,85|-0,78% |1,56|1,59| 1,89% |67,05|67,62| 0,84% | 408 | 422 | 3,32%
20/1500 |5,57 5,52 |-0,91% | 3,13 (3,02 | -3,64% | 76,94 | 74,12 | -3,80% | 319 | 322 | 0,93%
30/1500 8,5 (8,62 | 1,39% |4,74|4,62|-2,60% |78,36|79,17| 1,02% | 365 | 372 | 1,88%
10/2500 |3,98|4,17 | 4,56% |2,64| 2,6 |-1,54% |66,54|66,42|-0,18% | 448 | 422 | -6,16%
20/2500 |5,48|5,63 | 2,66% |5,26 (5,32| 1,13% |76,78|77,63| 1,09% | 342 | 332 | -3,01%
30/2500 |8,36|8,63| 3,13% |7,91|8,03| 1,49% |80,98(81,72| 0,91% | 360 | 362 | 0,55%

Observando os resultados apresentados pode-se notar que os resultados do simulador
se mostraram coerentes em relacdo aos resultados obtidos por SOUZA JR (2009)
experimentalmente. Vale ressaltar que o erro maximo encontrado entre os valores do

simulador e dos resultados experimentais foi de 7,89%.

6.4 Comparac0es para resultados simulados para o CEC

Abaixo tem-se os graficos para o consumo especifico de combustivel (CEC) versus o
torque para 1500 e 2500 RPM, para cada combustivel simulado.

Como o biodiesel possui um poder calorifico menor em relagdo ao diesel, esperava-se
um consumo maior conforme o aumento do teor de biodiesel na mistura. No entanto,
dependendo do ponto de operagdo, esta expectativa ndo se confirma. Por outro lado, o
combustivel B100 possui um maior consumo em todo intervalo de operagdo, confirmando a

expectativa.
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Figura 6.5: Comparativo CEC x Torque simulado para as misturas a 1500 RPM.
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7. Conclusao

Pode-se concluir que o simulador proporcionou resultados satisfatérios quando em
comparacdo com o0s resultados experimentais para os parametros de desempenho. O erro
maximo apresentado foi menor que 7,9%.

As curvas de pressdo dentro do cilindro tracadas pelo simulador quando comparadas
com as curvas experimentais mostraram-se bem préximas, o que corroboram para a validacao
do simulador frente aos resultados experimentais.

O consumo especifico de combustivel do biodiesel puro (B100) mostrou-se mais
elevado em relacdo ao diesel comercial (B3) o que é esperado visto que o poder calorifico do
biodiesel € menor que o do diesel.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho pode ser aperfeicoado utilizando-se modelos quase-dimensionais ou
ainda multidimensionais, sendo este de uma complexidade bem maior.

Nos modelos que podem ser utilizados, pode-se considerar a geometria do jato de
combustivel no interior da camara.

Pode-se também trabalhar com modelos de ciclo aberto onde passa-se a considerar 0s
momento pds abertura das valvulas, levando-se em consideracdo o escoamento de ar e gases
nas mesmas.

Outra andlise que pode ser realizada sdo com combustiveis diferentes dos utilizados

como biodiesel oriundos de outras fontes como mamona, milho etc.
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ANnexos

Anexo | — Andlise quimica do biodiesel de soja

Caracteristica Unidade| Limite Resultados
Massa Especifica a 20 C kg/m’ 850 - 900 882.1
Viscosidade Cinematica a 40 C mm?/s 3.0-60 4,132
Teor de Agua mg/kg max 500 <500
Contaminacdo Total mg/kg max 24 X
Ponto de fulgor °C 100 153
Residuo de Carbono % massa | max 0,05 0,04
Cinzas sulfatadas %massa | max 0,02 0,00724
Enxofre Total mg/kg max 50 15
Sodio + Potassio mg/kg max 5 1.3
Calcio + Magnesio mg/kg max 5 23
Fosforo mg/kg max 10 6
Corrosividade ao Cobre - 1 1A
Numero de Cetano - anotar X
Ponto de entupimento °C max 19 -4
Ponto de Névoa °C - -3
Indice de acidez mgKOH/g | max 0,50 0,1
Indice de iodo 2/100g anotar 127
Estabilidade a Oxidacdo h min 6 16,57

50



Anexo Il — Principais Variaveis Medidas no Trabalho

e - . \ Faixa de B
Variavel TUnidade | AMarcahlodelo Tipo Medicio Lo%) | Lglum.)
Pressio no ,

. AVLY Sensor .

Cilindro do bar GU21D piezoelétrico 0-250 1.0 09

Motor

Temperatura
do Arna i Termopar K
entrada da C OMEGA (Cr-Al) 0-200 1.0 0.8
admissio
Pressiono
cilmdro no
Instante do AVLY Sensor -
fechamento da bar GU21D prezoeletico 0-230 1.0 03
valvula de
admissio
Dinamometra
Torque de Absargio
Hm DINAMATIC ~hsorg 0-200 1.5 0.5
(comrente
parasita)
MMasza de
Combustrrel = ADVENTURI lem:’,:a__ de 0-4000 0.1 01
Precizio
Tempo s OHAUS Cronémetro | 0-180 1.0 1.0
Temperatura K
da agua C OMEGA (Cr-Al) 0-200 1.0 0.8
Fotagdo do
Motor RPM DIMAMATIC Pick-up 0-240:00 1.0 5
Potinei Dinamometro
oteneia no de Absargio
Dipamometro Ew DINAMATIC ~hsorg 0-83.7 1.5 0.5
(comrents
parasita)
Temperatura
dos gases de o Termopar K
descarza C OMEGA (Cr-Al) 0-800 1.0 0.8




Anexo 111 — Parametros de ajuste da funcéo de Wiebe para cada
ponto de operacéo.

Combustivel: B3 - C 132 H 2530 ap6

Ponto de Parametro da Funcao de Wiebe

Operacao Xp 48, 48; My mg

Al 0,22 3 45 3.0 1.0

Al 0.20 5 55 3.0 1.0

Al 0.14 5 70 3.0 1.0

1 0.16 5 45 3.0 1.0

(2 0.13 8 35 30 1.0

C3 0,13 10 70 30 1.0

Combustivel: B50-C 155 H3,: 0

Ponto de Parametro da Funcao de Wiebe

Operacio xp A8y A8y Hip mgq

Al 0,30 4 40 3.0 1.0

A2 0.16 8 60 3.0 1.0

A3 0,18 9 70 3.0 1.0

C1 0,30 8 43 3.0 1.0

C2 032 9 65 3.0 1.0

C3 0,22 9 80 3.0 1.0

Combustivel: B100-C ,; H3; 0,

Ponto de Parametro da Funcao de Wiebe

Operacio xp A8y A8y Hip mgq

Al 0,29 4 45 3.0 1.0

A2 0.18 G 55 3.0 1.0

A3 0,19 9 85 3.0 1.0

C1 0.30 8 50 3.0 1.0

C2 0.37 10 68 3.0 1.0

C3 0.25 10 90 3.0 1.0




