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RESUMO

A dissertacdo realizou a otimizagao termodin&dmica de um motor a combustado interna
de ICO com misturas de combustiveis, através do método da minimiza¢éo da geragao
de entropia. Partindo de um modelo matematico existente e validado
experimentalmente, adicionou-se ao modelo numérico o sistema de bombeamento de
combustivel com base na modelagem de sistemas fisicos, aprimorando os resultados
da simulagdo quando os parametros sdo avaliados assintoticamente. Também foi
adicionado ao modelo a eficiéncia volumétrica, aproximando os resultados ainda mais
dos valores experimentais. O método utilizado para calcular a minima geracéo de
entropia média do sistema foi a modelagem matematica pela segunda lei da
termodinamica do sistema, gerando equacgdes diferenciais ordinarias (EDO) para cada
etapa do ciclo motor ICO. A taxa de entropia média gerada no ciclo motor foi calculada
pela soma das taxas de geracdo de entropia em todas as etapas do ciclo. A seguir,
todas as EDO e variaveis do sistema foram adimensionalizadas, e o estudo de
otimizac&o foi assim normalizado para generalizagéo dos resultados. O problema de
otimizacédo foi formulado com base em analises paramétricas, tanto de parametros
operacionais quanto geométricos de um motor ICO, e as func¢des objetivo para
otimizag&o s&o as eficiéncias termodinamicas do sistema, 7,, e n, . Para as variaveis

operacionais, uma curva otima para a razao de corte, r,

¢,0timo

foi apresentada para uma
faixa de rotagcdo do motor dada por 800 < N <3000rpm . lgualmente para a razao de
equivaléncia, ¢, um maximo para . € identificado para valores na faixa0,8 <¢ <0,9

Similarmente para as variaveis geométricas, o adimensional do didmetro das valvulas
do motor, 4, apresentou uma faixa Otima de operagéo para 0,25<9<1 , e para

9<0,25, n, diminui significativamente, porém, o coeficiente de descarga, C,,

compensa parte das perdas, se ele for melhorado pelo menos na ordem de 12%. Para
as relacbes cinematicas do motor ICO, somente, o didmetro-curso do pistdo, B,
apresentou um maximo em B=0,5. E, para a taxa de compressado, CR, um maximo

para 7, foi identificado para a faixa 16 <CR<19. Curvas de irreversibilidade em

funcdo da composigcao das misturas de combustiveis sdo apresentadas €, as misturas
de Biodiesel/Biogas tenderam aos valores de Biodiesel puro. Portanto, as principais
conclusGes e contribuicbes desta dissertagcdo sdo:. foi realizada uma otimizagéo
termodinamica de um modelo matematico transiente e adimensional para qualquer
motor ICO, com modelagem do processo de combustdo, possibilitando a analise das
misturas Diesel, biodiesel e biogas; conhecimento da curva ., ., para qualquer faixa
de operacéo de um motor ICO, sendo que isto ndo era disponivel na literatura atual,
bem como as analises de otimizagdo termodinamica adimensionais para as relacbes
cinematicas de um motor ICO também n&o eram disponiveis na literatura, dentro do
conhecimento do autor. Como um resultado desta dissertacdo, o modelo matematico
encontra-se preparado para realizar a analise construtal, e termoeconémica de
motores ICQO. Para trabalhos futuros, sugere-se incluir no modelo o calculo de
emissdes, com posterior validagdo experimental, a fim de permitir que o modelo seja
capaz de prever e minimizar o impacto ambiental de motores ICO multicombustiveis.

Palavras-chave: Otimizacdo termodinamica; minimizagcdo da geracéo de entropia;
modelo adimensional; otimizacdo de parametros geométricos.



ABSTRACT

The dissertation carried out the thermodynamic optimization of an ICO internal
combustion engine with fuel mixtures, through the method of minimizing the generation
of entropy. Starting from an existing mathematical model and experimentally validated,
the fuel pumping system based on the modeling of physical systems was added to the
numerical model, improving the results of the simulation when the parameters are
evaluated asymptotically. Volumetric efficiency was also added to the model, bringing
the results even closer to the experimental values. The method used to calculate the
minimum average entropy generation of the system was mathematical modeling by
the second law of the system's thermodynamics, generating ordinary differential
equations (ODE) for each stage of the ICO motor cycle. The average entropy rate
generated in the motor cycle was calculated by adding the entropy generation rates at
all stages of the cycle. Next, all ODE and system variables were dimensioned, and the
optimization study was thus normalized to generalize the results. The optimization
problem was formulated based on parametric analysis, both of operational and
geometric parameters of an ICO engine, and the objective functions for optimization
are the thermodynamic efficiencies of the system, 7, and 5, . For the operational

variables, an optimal curve for the cut-off ratio, r

¢,0timo

was presented for an engine
speed range given by 800 < N <3000rpm . Also, for the equivalence ratio, ¢, a
maximum for 7, is identified for values in the range 0,8 <¢ <0,9. Similarly for the

geometric variables, the dimensionless diameter of the engine valves, $, presented
an optimal range of operation for 0,25<$<1 and, for $<0,25, the 5, significantly

decreases, however, the discharge coefficient, C,, compensates for part of the losses,

if it is improved by at least 12%. For the kinematic relations of the ICO engine, only the
piston stroke-diameter, B showed a maximum in B 0,5. Also, for the compression

rate, CR, a maximum for n,, was identified for values in the range 16 <CR<19.

Irreversibility curves according to the composition of the fuel mixtures are presented
and, the Biodiesel / Biogas mixtures tended to the values of pure Biodiesel. Therefore,
the main conclusions and contributions of this dissertation are: a thermodynamic
optimization of a transient and dimensionless mathematical model was performed for
any ICO engine, with modeling of the combustion process, enabling the analysis of
diesel, biodiesel and biogas mixtures; knowledge of the r curve for any operating

¢,0timo
range of an ICO engine, which was not available in the current literature, as well as the
dimensionless thermodynamic optimization analyzes for the kinematic relationships of
an ICO engine were also not available in the literature, within the knowledge of the
author. As a result of this dissertation, the mathematical model is prepared to carry out
the structural and thermoeconomic analysis of ICO engines. For future work, it is
suggested to include the emission calculation in the model, with subsequent
experimental validation, in order to allow the model to be able to predict and minimize
the environmental impact of multi-fuel ICO engines.

Keywords: Thermodynamic optimization; Entropy Generation Minimization;

dimensionless model; optimization of geometric parameters.
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1 INTRODUGAO

Esta secdo discorre sobre o tema a ser desenvolvido nesta dissertacéo, onde
inicialmente sera abordada a motivacao que levou ao seu interesse e desenvolvimento
relacionado ao uso das misturas de biodiesel e biogas em motores ICO. Também,
nesta secdo sera apresentada alguns conceitos basicos para melhor entendimento do
desenvolvimento da pesquisa. Por ultimo, sera mostrado a estrutura em que esta

dissertacado esta organizada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Desde a patente de Rudolph Diesel em 1893, os motores ICO experimentou
um grande crescimento da sua producao, isto se deve a demanda por este tipo de
motorizacdo, pois sua boa adaptabilidade para aplicagcdes em setores essenciais €
excelente, como por exemplo, transporte de alimentos, cargas e entre outros.

Apesar do setor de transporte passar por um periodo de estagnacédo, as
tecnologias deverdo continuar a evoluirem e preparar o setor para 0s novos desafios
do século XXI, IEA (2019). Um deles, € atender a demanda com combustiveis
renovaveis sem aumento significativo no valor de transporte. Além disso, as leis e
politicas de regulamentagdes dos gases de emissdo estdo mais exigentes. Segundo
o acordo de Paris de 2015, todos os paises foram convocados para planejar zero
emissao de carbono ao meio ambiente até metade deste século, ou seja, até 2050.
Até o momento, apenas alguns paises ja anunciaram a mudang¢as nas suas leis,
porém, a maioria ainda ndo se pronunciou. Portanto, a tendéncia deste século € zerar
as emissdes de carbono e substituir o uso de energia de origem fossil por renovavel
0 mais rapido possivel.

O IEA - Agéncia Internacional de Energia, fez uma analise robusta de
previsdo e tendéncia para o setor energético global para o periodo entre 2018 a 2023.
Esta analise é dividida em trés setores: geracao de energia (eletricidade), geracao de
calor e transporte. Para o setor de transporte, por exemplo, ha uma previsao de 19%
de crescimento para o uso de energia renovavel dentro deste periodo. Dentro do
contexto global, a participagdo do setor de transporte em uso de energia renovavel é
muito pequena, abaixo de 1%, porém, mesmo assim as energias renovaveis

representam 12% do crescimento da demanda de combustivel de transporte.
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Ainda segundo o IEA (2019), a produgdo de biocombustiveis continua
aumentando, subindo 15%, indo para 165 bilhdes de litros até o final da previséo -
2023. Na demanda de energia do setor de transportes, os biocombustiveis ainda
detém uma participacéo de quase 90% do total de fontes renovaveis em 2023, embora
a mobilidade elétrica se expanda rapidamente. O combustivel etanol compde dois
tercos do crescimento da produgéo de biocombustiveis, e o biodiesel e o 6leo vegetal
tratado com hidrogénio (HVO) comp&em o restante.

No Brasil, vale destacar dois programas governamentais que se enquadram
dentro desta tendéncia global, o Rota 2030 e 0 PROCONVE 8 — P8. Onde, o primeiro
trata-se de um incentivo as pesquisas para a industria automobilistica, dentro deste
programa busca-se principalmente, melhorias no consumo de combustiveis, para
promover menores indices de emissbes de gases, como CO2, logo, o desafio é
principalmente a busca pela eficiéncia térmica dos motores a combustdo. Para o P8,
as exigéncias sdo focadas no controle da poluicdo do ar por veiculos automotores,
onde esta regula os niveis maximos de emissdo de gases nos escapamentos deles.
Também, determina 0 aumento da participacido do biodiesel na mistura diesel +
biodiesel de 7% para 15%. B7 € como se define os 7% de biodiesel na mistura com o
diesel através da atual regulamentacgéo brasileira, que se chama PROCONVE 7, ou
seja, P7; portanto, a partir de 1 de janeiro de 2023, a regulamentacdo P8 esta
planejada a vigorar e a participacéo de biodiesel sera de B7 para B15.

Quando é combinada todos esses cenarios, ou seja, as exigéncias para zero
emissdes de poluentes; os programas de incentivos para aumento da eficiéncia dos
motores; os dados econdmicos favoraveis para o uso e substituicdo dos combustiveis
fosseis pelos combustiveis renovaveis e suas misturas, como os bicombustiveis; a
boa perspectiva para o setor devido o potencial de crescimento; fica evidente que
desafios estio langados e somente com pesquisas e avango tecnolégico sera possivel
vencé-los, permitindo o avango da evolugdo humana.

Apesar de haver muitos trabalhos e publicacbes relacionados aos motores
ICO na literatura, mesmo assim, o estudo de otimizagdo de um motor ICO, para obter-
se de forma inteligente 0 maximo desempenho termodinamico e aproveitamento da

energia dos combustiveis, sejam fésseis ou renovaveis, ainda sdo um desafio.
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1.2 PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DO CULTIVO DE
MICROALGAS

Dentro deste cenario global de produgéo de biocombustiveis, ha uma grande
parcela proveniente da biomassa. E, dentro deste contexto o sistema de produgéo de
biocombustiveis a partir do cultivo de microalgas tem se mostrado uma alternativa
muito competitiva economicamente, devido sua eficiéncia termodinamica e

sustentabilidade.

FIGURA 1.1 — SISTEMA DE PRODUGAO DE BIODIESEL/BIOGAS E MULTIGERAGAO NO
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FONTE: Adaptado de Satyanarayana, Mariano e Vargas (2011).

Na FIGURA 1.1, é possivel verificar uma planta esquematica de produgéo de
biocombustivel através da biomassa de microalgas desenvolvida pelo grupo de
pesquisa NPDEAS na UFPR, que traz uma concepc¢éo nova com FBR tubulares
compactos proposto por Vargas et al. (2012). Onde além da produg¢éo de combustiveis

renovaveis totalmente limpo e livre de emissdes, um motor a combustao interna ICO
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€ inserido no ciclo fechado da planta, tornando-a ainda mais viavel economicamente
e muito promissor no futuro.

Analisando o fluxograma da FIGURA 1.1, como se trata de um esquema para
acelerar o crescimento da biomassa de microalgas, o gas carbénico (CO2) na linha
roxa central, juntamente com o0s insumos ao lado esquerdo, sdo os elementos
essenciais para a producdo dos biocombustiveis. Resumidamente, o crescimento da
microalga é otimizado através do sistema FBR tubulares compactos, devido a
excelente exposicdo a luz solar e, seguindo a linha verde, ela é coletada, filtrada e
secada, para que a extracao dos lipideos (gorduras) das microalgas seja possivel, e
através de um processo de transesterificacdo, o biodiesel € produzido e, com o0s
residuos deste processo mais o auxilio de um biodigestor, o biogas € produzido na
mesma linha. Na parte superior da FIGURA 1.1, na linha violeta ¢é ilustrado a produc¢éo
do gas hidrogénio (H2), que na falta de fornecimento de agentes como (O2) e
compostos sulfonatos (e.g. SO2), a sua producdo € aumentada, e entdo, o gas
produzido pode ser armazenado e ou, utilizada em células de combustivel para
geracdo de agua e eletricidade, e mais uma vez tornando a planta viavel
economicamente, (SATYANARAYANA, MARIANO e VARGAS, 2011).

Portanto, tanto o biodiesel quanto o biogas produzido neste processo servem
de combustiveis para funcionamento do motor a combust&o interna ICO acoplado ao
sistema, onde a energia quimica destes combustiveis através do processo de
combustéo, s&o convertidos em parte, em poténcia mecanica que € uma energia de
alta qualidade e, através dela € possivel gerar eletricidade, calor e frio, caracterizando-
se como um sistema de tri-geragdo ou cogeragao; porém, como 0s gases de saidas

sa0 reaproveitados, o sistema torna-se multigeracdo, limpo e sustentavel.

1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES A DIESEL

Um motor ICO pode ser de quatro tempos e de dois tempos conforme o
numero de etapas necessarias para o cilindro completar um ciclo mecanico no motor.
No motor de quatro tempos, a cada duas voltas do virabrequim (720°), o motor produz
trabalho no eixo, pois a cada meia volta (180°), o cilindro completa um tempo que
corresponde o movimento do pistdo do PMS até o PMI ou vice-versa, conforme a
FIGURA 1.2 abaixo (SANTOS, 2004):
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FIGURA 1.2 — ETAPAS (TEMPOS) DE UM MOTOR DE QUATRO TEMPOS.

FONTE: Santos (2004).

As etapas de um motor de quatro tempos sao os seguintes:

a) 1° etapa (tempo) — ADMISSAO: admiss&o de ar para dentro do cilindro,
com a valvula de admisséo aberta;

b) 2° etapa (tempo) — COMPRESSAQ: o ar é comprimido quando o émbolo
caminha para o PMS;

c) 3°etapa (tempo) — COMBUSTAO E EXPANSAQO: inicia-se quando o ar j&
estd comprimido a alta temperatura e uma bomba injetora vaporiza
combustivel (6leo diesel, biodiesel ou biogas) para dentro do cilindro,
ocorrendo a combustao espontanea do combustivel injetado devido a alta
pressao e temperatura ja existentes no cilindro pela compressao do ar;

d) 4°etapa (tempo) — EXAUSTAO: com o émbolo caminhando novamente ao
PMS e com a valvula de escape (exaust&do) aberta, ocorre a exaustéo dos
gases queimados para a atmosfera.

O funcionamento de motor ICO, conforme FIGURA 1.2 ilustra, tem a seguinte
sequéncia: com a valvula de escape fechada e a de admissao aberta o ar € admitido
pelo coletor de admiss&o e enviado ao cilindro (primeiro tempo). No cilindro, com as
valvulas de admisséo e escape fechadas, o0 ar € comprimindo pelo movimento de
subida no cilindro do embolo mével elevando a temperatura € a pressdo do ar
(segundo tempo). Quando o émbolo atinge determinado ponto em sua trajetéria, logo
antes do (PMS), o combustivel comega a ser injetado na forma de um fime
pulverizado e, como a pressédo e a temperatura estdo elevadas, o combustivel na

presenca de ar que é o comburente, queima. Com a queima do combustivel, a
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temperatura e a pressao dos gases queimados se elevam ainda mais provocando a

expansao dos gases queimados com 0 consequente deslocamento do émbolo na

direcdo do PMI, sendo esta a etapa (tempo) que fornece trabalho mecéanico no ciclo

motor (terceiro tempo). Caminhando novamente para o PMS, com a valvula de escape

aberta, o émbolo retira do cilindro os gases queimados (quarto tempo). Ao émbolo

atingir novamente o PMS, se reinicia o ciclo mecéanico do motor ICO (SANTOS, 2004).

Os motores ICO necessitam de alguns outros subsistemas adicionais para

garantir o funcionamento do motor conforme projetado, portanto, segue abaixo os
principais subsistemas de um motor ICO deve ter (HEYWOOD, 1998):

a)

O sistema de injecédo de combustivel: é formado por um conjunto de
bombas de pistdo, uma para cada cilindro, que sao acionadas pelo
virabrequim do motor € promovem a inser¢do do combustivel na camara
de combustdo quando o respectivo émbolo esta atingindo o PMS no
respectivo cilindro. Para motores mais atuais, a bomba de injecdo é
pilotada eletricamente através da geracéo de corrente elétrica do sistema;
O sistema de arrefecimento: é formado por uma bomba d’agua acionada
pelo eixo principal do motor (virabrequim), que faz circular agua pelo bloco
motor e cabecote (canais de circulagédo), recolhendo parte do calor dos
cilindros e encaminha a agua aquecida para um trocador de calor para
esfriamento e, retorno com menor temperatura para o motor,;

O sistema de lubrificagéo: € formado por uma bomba acionada pelo eixo
principal do motor, que faz o &6leo lubrificante circular por canais de
lubrificac&o que existem por dentro do virabrequim para lubrificar o contato
com as bronzinas de biela e de mancais fixos, e por dentro do bloco até
chegar ao cabecote, para lubrificagdo das valvulas balancins e tuchos;

O sistema de admiss&o de ar: é formado por um coletor admissao, que
esta conectado ao cabecote do motor, o qual encaminha o ar aspirado
para os cilindros, entrando por aberturas nos blocos e passando pela

valvula de admissao;

A FIGURA 1.3 a seguir ilustra o detalhe de um corte da parte superior de um

motor ICO, mostrando parte do bloco com o pistdo montado e os anéis, o cabegote

com a valvula e o bico injetor atuando:
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FIGURA 1.3 — CORTE DA PARTE SUPERIOR DE UM MOTOR ICO (VOLUME MORTO)
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FONTE: Santos (2004).

As valvulas sdo elementos mdveis do cabecgote que se deslocam em guias.
Conforme a necessidade de abertura ou fechamento das valvulas, um eixo de
excéntricos conectado ao virabrequim do motor, atua sobre os tuchos, os quais por
sua vez vao acionar os balancins que, por sua vez, vao abrir as valvulas e permitir que
o ar adentre ao cilindro ou, que gases de escape sejam expulsos do cilindro, conforme
a necessidade no ciclo. O bico injetor é posicionado, normalmente, no centro do
cilindro e, nos sistemas de injecdo atuais, a unidade de controle eletrénica (ECU)
determina qual o tempo que o injetor deve permanecer aberto, pois a quantidade de
combustivel necessario para injetar € dependente da vazdo do sistema de
bombeamento, portanto, a ECU calcula para cada ciclo motor a quantidade a ser
injetada e, sabendo a vaz&o da bomba de injecdo de combustivel, determina o tempo

em que o bico injetor deve permanecer aberto. (SANTOS, 2004).

FIGURA 1.4 — MECANISMO BIELA-MANIVELA DE UM MOTOR ICO
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Na FIGURA 1.4 é ilustrado uma representacdo basica de um mecanismo
biela-manivela com um cilindro basico, e este mecanismo é o mais importante em
projeto de motores. Devido ao seu impacto nas consideracbes cinematicas e
dindmicas das partes mecanicas do motor, esse mecanismo tem relacio direta com
as perdas mecanicas, conforme alguns autores estudaram e propuseram correlacdes
empiricas (HEYWOOD, 1998). Através deste mecanismo, os seguintes adimensionais
s&o definidos: a relagao biela-manivela — S, que a a relagédo do comprimento da biela
pelo raio da manivela; e a relacdo diametro-curso do pistdo — B, que é a relagdo do
didmetro do pistdo ou cilindro (s&o muito préximos) pelo curso do pistdo, ou seja,
distancia entre PMS e PMI translada no eixo das abscissas na FIGURA 1.4,
normalmente, s&o definidos pelo didmetro da manivela (NORTON, 2010). Segundo,
Norton (2010), ha recomendacdes de projetos para essas relagdes adimensionais,
para a relac&o biela-manivela os valores entre 3.0< 5 <8.0 e, para a relagéo diametro-
curso do pistédo os valores entre 0.5<B<1.5, sdo os mais indicados com base no

estudo de comportamento dindmico do motor e das restri¢cdes fisicas.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada partindo da contextualizacdo do tema no
Capitulo 1, onde é apresentado alguns dados de relevancia aos motores ICO na
evolucdo da humanidade. Também, alguns programas de incentivos a pesquisa em
eficiéncia térmica e de emissdes de motores e, os desafios do século XXl relacionado
ao tema. Um fluxograma do processo de producédo de biodiesel e biogas a partir do
cultivo de microalgas do NPDEAS é apresentado e, por fim, o principio de
funcionamento de motores a combustao interna de ICO. No Capitulo 2, uma reviséo
da literatura com itemizagdo do estado da arte é realizada, com foco em publicagdes
mais relevantes para motores ICO alimentados com misturas de biocombustiveis, e
entdo, alguns desafios e oportunidades de pesquisa nesta area sdo apontados; 0
capitulo finaliza com as definicdes do objetivo geral e dos objetivos especificos da
dissertacdo. No Capitulo 3, é apresenta a metodologia adotada na dissertac&o para
atingir os objetivos definidos. No Capitulo 4, os resultados para cada objetivo
especifico s&o apresentados e discutidos. E, finalmente, no Capitulo 5, a concluséo e

as sugestdes para trabalhos futuros s&o apontadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo compreende a revisdo da literatura relacionado aos motores
ICO. Como este tema € muito abrangente e com muitas publicagbes, esta reviséo &
focada em trabalhos cientificos disponiveis na literatura sobre motores ICO com

misturas de biodiesel e biogas com ou sem otimiza¢&o termodinamica.

2.1 ESTADO DA ARTE

Este estado da arte tem o objetivo de revisar os assuntos relacionados ao
tema principal da dissertac&o, que € a analise paramétrica com ou sem otimizacao de
motores ICO com misturas de biocombustiveis — biodiesel/biogas.

Em ordem cronoldgica, Luijten; Kerkhof (2011), introduziram uma analise de
um motor ICO, utilizando o biodiesel a base do 6leo de Jatropha combinado com o
biogas, para geracéo de energia elétrica com um gerador de 12KW. Uma bancada de
teste foi instrumentada para capturar as variaveis fisicas, e apds, sdo plotadas as
eficiéncias térmicas e volumétricas, bem como a razdo do excesso de ar, utilizando
primeiramente, o biodiesel puro e depois diesel puro. Uma aproximag¢éo quadratica foi
definida para as eficiéncias e apds, 0 biogas € introduzido como sendo o segundo
combustivel, onde a mistura de biogas com porcentagens de CO2 foram avaliados
durante a admissdo. Os resultados mostraram que em plena carga, o impacto das
misturas de biogas nao afetou significativamente a eficiéncia térmica, porém, em baixa
carga chegou a diminui-la em torno de 10%. Para a eficiéncia volumétrica e razéo do
excesso de ar, os valores ficaram inferiores quando comparadas com o Biodiesel puro,
conforme o0 esperado e, 0 mesmo comportamento foi observado para a poténcia e
torque do motor.

No mesmo ano, Yoon; Lee (2011), fizeram uma investigacado experimental
para estudar a influéncia das seguintes misturas (diesel+biogas e biodiesel+biogas),
nas emissdes de gases de escape e da eficiéncia térmica de um motor ICO. Neste
trabalho, foram analisadas principalmente a influéncia da pressado de combust&o e da
taxa de liberacdo de calor. Os resultados deste estudo mostraram que no modo
(biodiesel+biogas), a pressdo maxima e a liberagdo de calor foram ligeiramente
menores em comparacao com o (diesel+biogas) em baixa carga. No entanto, com

60% de carga, a combustdo da mistura (biodiesel+biogas) exibiu uma presséo de pico
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e taxa de liberacdo de calor maior do que o diesel puro. A antecipacdo da injec&o de
biodiesel foi também avaliada e, quando comparado com o diesel, os atrasos
tenderam para valores menores para uma mesma eficiéncia térmica. Também,
concluiu que o (biodiesel+biogas) forneceu maior reducdo de emissdes de fuligem
devido a auséncia de aromaticos, baixo teor de enxofre e oxigénio contidos no
biodiesel.

Ryu (2013a, 2013b), publicou dois artigos de motores ICO alimentados com
misturas de (biodiesel+gas natural), onde a primeira lei da termodinamica é aplicada
e validada empiricamente por um aparato experimental. No primeiro trabalho (2013a),
o tempo de injecdo de combustivel, bem como o atraso dela foi avaliada mantendo a
pressao de injegao constante em 120MPa; e no segundo (2013Db), foi repetido o estudo
levando em conta a variagdo da presséo de injecdo. Em ambos os estudos, foram
investigados a influéncia das misturas dos combustiveis para pressao efetiva média,
atraso de injecdo, tempo de injecdo e consumo de combustivel especifico
correlacionando-os com a carga, rotacdo do motor e angulo da manivela. Em
contraste, 0 consumo de combustivel aumenta para 0 modo bicombustivel em todas
as configuracbes testadas. E, o principal impacto da pressdo de injecdo € na
estabilidade da combustdo quando ela € aumentada, isso trouxe ainda resultados
melhores para as emissdes dos gases de combustédo e menores atrasos para o inicio
do processo de combustéo.

Tarabet et al. (2014), fizeram uma investigacédo experimental para avaliar a
performance e as emissdes dos gases para um motor ICO alimentados com biodiesel
proveniente do Eucalyptus, juntamente com o0 gas natural. O modelo matematico
proposto foi validado empiricamente, e foi desenvolvido tanto modelagem de primeira
lei quanto de segunda lei da termodinémica, porém, ndo foi apresentado nenhum
resultado de otimizacdo ou eficiéncia de segunda lei, somente a eficiéncia de primeira
lei foi considerada, também, o BSFC, a taxa de calor gerada, a pressdo e a
temperatura média em funcdo do angulo da manivela do motor em varias cargas
impostas, e sempre comparando com o diesel puro. Foi discutido e comparado o0s
impactos das misturas dos bicombustiveis para as emissbes de gases. Para a
performance, a mistura de biodiesel+biogas apresentou menor impacto quando
comparado com o diesel puro e, ainda, trouxeram beneficio reduzindo os niveis de

emissdes de gases ndo queimados. Portanto, em contraste, o0 consumo especifico de
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combustivel injetado aumentou, bem como, os niveis de emissdes de NOx, 0 qual é
explicado pela presenca de oxigénio na molécula do biodiesel de Eucalyptus.

Graciano et al. (2016), introduziram uma modelagem matematica de motores
ICO, movidos a misturas de diesel, biogas e biodiesel. Neste trabalho, analise
energética e paramétrica para identificagdo de parametros que mais afetam o
desempenho dos motores foram realizadas. O modelo foi validado experimentalmente
através de ajustes, os quais foram realizados determinando constantes de ajustes
pela solucdo de um problema inverso de estimativa de parémetros, usando dois
conjuntos de dados reais de dois motores, Lintec 4LD2500 e MWM 229.6. O cddigo
numeérico foi realizado em linguagem Fortran e foram aplicadas as equacdes que
possibilitam a obtengdo dos valores instantdneos de volume, temperatura e pressao
no cilindro, e depois obtidos os valores de torque efetivo e poténcia efetiva por cilindro
e total, e rendimento efetivo do motor. Foi realizado duas analises paramétrica,
didmetro da valvula de admiss&o e comprimento da biela, onde para ambos, foram
observados sua influéncia na poténcia efetiva dos motores, e concluiu-se que houve
pouca influéncia, principalmente para a variacdo do comprimento da biela. Neste
trabalho é avaliado a influéncia da variagéo do angulo de inje¢do de combustivel nos
resultados de poténcia e torque efetivo do motor ICO, consumo horario de
combustivel. Como conclus&o do trabalho, a utilizag&o de biodiesel puro em motores
ICO reduz a poténcia efetiva do motor em média 1% e eleva o consumo de
combustivel em média 12,4%. O uso de biogas puro em motores ICO reduz a poténcia
em média 2%, mas reduz em média o consumo de combustivel em 13,6%. Misturas
de 50% de biodiesel e de 50% de biogas produzem valores de poténcia que diferem
em menos de 1%. Emissdes de gases n&o foram analisados neste trabalho.

Bora; Saha (2017), investigaram a influéncia a taxa de compresséo e o tempo
de injecdo na emissédo de gases de escape para um motor ICO, alimentado com
biodiesel proveniente do RB — Rice Bran combinados com biogas. O objetivo foi obter
uma performance similar ao diesel puro, mas com redu¢des em emissdes de gases.
Um aparato experimental foi montado e o modelo matematico proposto foi validado
por aproximag¢ao com uma equacéo diferencial numérica de quarta ordem, onde os
erros numeéricos foram ~1%. Apds 12 combinagdes de teste feitos, a maxima eficiéncia
térmica de primeira lei foi encontrada para um angulo de injecdo de 32° e taxa de
compressao de 18, principalmente em plena carga no motor. Na média, houve uma

reducdo das emissdes de CO e HC em torno de 11,64% e 14,21%, respectivamente.
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Por outro lado, houve um aumento na emiss&o de NOx em torno de 39%. A conclusdo
para o uso do modo bicombustiveis (biodiesel+biogas) foram, antecipagdo do angulo
de injecdo e aumento da taxa de compressdo, aumentam a eficiéncia térmica do
motor, e reduziram os niveis de emissdes de gases.

Barik et al. (2017), propuseram um aparato experimental com metodologia
semelhante a Bora; Saha (2017), onde eles avaliaram também o0s mesmos
parametros para um motor ICO, ou seja, taxa de compress&o e angulo de injecéo,
porém, a novidade foi adicionar um terceiro combustivel no modo bicombustivel
(biodiesel+biogas). O biodiesel utilizado foi KME - Karanja methyl ester, e o terceiro
combustivel injetado logo apds a injegao do biogas foi o DEE — Diethyl Ether. A fungéo
deste terceiro combustivel € iniciar a combustdo do biogas antes na camara de
combustdo. Foi encontrado um ponto 6timo de operagdo para uma taxa de
compressao de 18,5 com 6% de DEE e 24,5° de angulo antecipag¢ao da injecdo. Para
esta configuracdo, a eficiéncia térmica aumentou em 7% e, o consumo especifico de
combustivel reduziu em 2,2%. Para as emissfes de gases, foi observado uma
redugcdo para os niveis de CO, HC e fuligem, em torno de ~40% em plena carga.
Porém, um aumento de 7,6% foi observado para a emissdo de NOx quando
comparado com o modo diesel puro e, uma diminuigao de 1,2% quando comparado
com o biodiesel puro.

Kalsi; Subramanian (2017), estudaram a influéncia da injegdo de CO2
juntamente com o biogas no modo bicombustivel (biodiesel+biogas), sendo o
biodiesel proveniente da Pongamia pinnata. Foi mantido constante a porcentagem de
biodiesel injetado, e foi variado as porcentagens de CO2 com o biogas. Um aparato
experimental foi montado e os resultados séo plotados com os valores medidos. Foi
avaliado a eficiéncia térmica do motor e 0s niveis dos gases de emissdo. Os
resultados mostraram um comportamento inverso para a eficiéncia térmica e os niveis
de NOx quando é aumentado a participagdo do COz2; 1,3% e 80% respectivamente.
Por outro lado, os niveis de HC e CO sdo aumentados marginalmente quando
comparados com 0 modo biodiesel puro.

Na FIGURA 2.1, é sintetizado a revisdo literaria realizada, para todos os
autores que estudaram motores ICO alimentados com misturas de biodiesel+biogas,

para melhor entendimento e visualizagao.
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FIGURA 2.1 — ITEMIZACAO DO ESTADO DA ARTE PARA MISTURAS DE BIOCOMBUSTIVEIS

Andlise da eficiéncia . A
Autores (ano) Qual mod9 de térmica de 1°e 2° Quais pe_ara_metros
bicombustivel? lei? foram otimizados?
Luijten; Kerkhof Biodiesel (Jatropha) + o 1
(2011) Biogas (CH«+COy) 1° lei apenas A1,
Yoon; Lee (2011) Biodiesel + Biogas 1° lei apenas A , emissdes
Ryu (2013a, 2013b) Biodiesel + CNG 1° lei apenas Ag@, emissdes, BSFC
Biodiesel o 1 Load (carga),
Tarabet et al. (2014) (Eucalyptus) + NG 1° lei apenas emiSSHes
. Biodiesel o ai
Graciano et al. (2016) (microalgae) + Biogas 1° lei apenas -

. Biodiesel (KME) + o 1 L
Barik et al. (2017) Biogas + DEE 1° lei apenas CR, Ag, emissbes
Bora; Saha (2017) Blodlgs_el gRBB) * 1° lei apenas CR, Ag, emissbes

iogas
Kalsi; Subramanian Biodiesel (Pongamia
’ 2017) pinnata) + SBG 1° lei apenas % CO, , emissdes
(CNG+CO2)

FONTE: O autor (2020).

Apbs esta revisdo e com o auxilio da FIGURA 2.1 acima, foi possivel identificar
algumas lacunas para este tema. Primeiramente, n&do ha nenhum trabalho que buscou
uma otimizagdo termodinamica, principalmente com a abordagem de 2° lei da
termodinamica, através de uma analise exergética e ou minima geracao de entropia.
Depois, nenhuma das publicacbes atuais desenvolveram modelos matematicos
adimensionais. Também, por ultimo, nenhum dos autores citados propuseram algum
tipo de otimizacdo paramétrica geométrica do motor com ou sem combinacédo de

misturas dos combustiveis.

2.2 DESAFIOS

Com base na revisao bibliografica, € possivel listar alguns desafios a serem
vencidos sobre o assunto, e oportunidades de pesquisa. Mesmo sendo um tema
bastante estudado, ainda ha espago e combinagdes de tecnologias e oportunidades
a serem exploradas. Portanto, a seguir s&o listados alguns desafios relacionados a
este tema:

a) Aplicar a otimizagdo termodinamica em motores a combustdo interna de

ICO com foco em misturas de biocombustiveis;
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b) Aplicar a otimizacdo termodinamica em motores a combustdo interna de
ICO em funcédo dos parametros geométricos, principalmente, das relagdes
mecanicas mais importantes do sistema cinematico e dindmico do motor;

c) Aplicar o conceito da lei constructal para motores ICO e suas aplicac¢des;

d) Aplicar o conceito de termoeconomia com objetivo de otimizag&o térmica
e econbmica, principalmente para comparar os tipos de combustiveis

substituiveis do tradicional diesel, e das misturas;

2.3 OBJETIVOS

Uma vez mantendo em mente a motivacédo e os desafios deste assunto, e
apos a revisdo da literatura sobre 0 tema, definiu-se o seguinte objetivo geral para

esta dissertacao.

2.3.1 Objetivo geral

Realizar numericamente a otimizacdo termodindmica de motores a
combustéo interna de ignigdo por compressao (ICO) alimentados por misturas de

biodiesel/biogas.

2.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos o0s seguintes objetivos
especificos:

a) Aprimoramento de modelo matematico existente para um motor ICO com
inclus@o de analise de segunda lei da termodinamica;

b) Ajuste e validacdo experimental do modelo matematico aprimorado;

¢) Adimensionaliza¢c&o do modelo matematico completo de um motor ICO;

d) Realizar analise paramétrica determinando os impactos na resposta do
sistema, identificando oportunidades de otimizac&o termodinamica, e

e) Formular o problema de otimizag&o termodinamica e, realizar a otimizagao
de parametros do motor ICO para maximo desempenho segundo diferentes

funcbes objetivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos desta dissertagcdo, adotou-se a seguinte
metodologia: inicialmente, alguns aprimoramentos no modelo matematico existente
sao implementados com 0 objetivo de tornar 0 modelo mais representativo com a
realidade; segundo, é modelado a taxa de geragdo de entropia para o sistema,
seguido de um ajuste do modelo numérico; terceiro, uma adimensionalizacdo do
modelo matematico completo € realizada; apds, é definida uma metodologia para
realizar as analises paramétrica do sistema; e por fim, uma formulacido de problema
de otimizacdo para o sistema é definida, bem como as func¢des objetivo.

Utilizou-se como ponto de partida o modelamento matematico existente e
defendido por Graciano et al. (2016). Resumidamente, o modelo baseia-se num
sistema de EDQO’s com objetivo de simular um ciclo completo de motor ICO e, como é
um problema de valor limite, a resposta futura do sistema € determinada a partir do
estado presente do sistema, iniciando-se pelas condi¢des iniciais e dos dados de
entrada da simulacdo. As EDO’s s&o desenvolvidas com base nas leis fisicas de
conservagao da massa e energia do sistema e dos conceitos de mecéanicas dos fluidos
e de motores de ciclo Diesel. Portanto, neste cddigo ha 3 EDQO’s para descrever a
conservagao da massa do sistema, 4 EDO’s para descrever o balango de energia do
sistema durante um ciclo completo, destas, 3 EDQO’s calculam a temperatura e uma
EDO calcula a press&o do sistema durante o processo de combustéo. Por fim, uma
integracdo numérica da pressédo versus volume € feita para calcular a presséo
indicada do sistema convergido e, algumas equacgdes algébricas s&o definidas para

calcular as principais variaveis de saida um motor a combustao interna de ICO.

3.1 APRIMORAMENTO DE MODELO MATEMATICO EXISTENTE E ANALISE DE
SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Conforme revisado na literatura, alguns subsistemas tém impactos
significativos na performance dos motores ICO, sendo um dos mais importantes o
sistema de injecdo de combustivel. Principalmente nos motores da atualidade, em que
o sistema de injecdo € preferencialmente alimentado por uma bomba de inje¢do de
combustivel elétrica e, necessita de torque e poténcia para funcionar. Portanto, esse

subsistema do motor traz dois grandes impactos ao sistema: torque cedida a bomba
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e, a presséo de injecido com a quantidade correta de combustivel para um intervalo
de tempo ou angulo do motor determinado. Assim, a inclus&o deste subsistema de
injecdo de combustivel no modelo numérico tornou-se necessario e relevante para o

processo de otimizacdo do sistema mais tarde.

3.1.1 Modelagem do sistema de injecdo de combustivel

Na FIGURA 3.1 é ilustrado uma sintese para o sistema de bombeamento de

combustivel de motores ICO para auxiliar no modelamento matematico.

FIGURA 3.1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE COMBUSTIVEL
DE UM MOTOR ICO

Bico injetor

r—J_ P l“ 3
Bomba
b | Vil injetora

¢(o

Po,To

Tangue de combustiveis

FONTE: O autor (2020).

A seguir sdo definidas as hipodteses simplificadoras para auxiliar o
modelamento matematico do sistema de injecdo de combustivel:
a) A bomba de injecdo tem rotacdo e vazdo de massa de combustivel
constante;
b) Presséo de injecdo € igualmente distribuida na linha de alta presséao (apos

a bomba) e, € a mesma injetada no cilindro pelo bico injetor;
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c) A densidade do combustivel sera modelada como gas ideal, visto que, 0
bico injetor pulveriza 0 combustivel durante o processo de admissédo do
motor;

d) O reservatério ou tanque de combustivel esta nas condigbes ambiente;

Baseado no diagrama esquematico da FIGURA 3.1 e nas hipoteses

simplificadoras acima, a modelagem do trabalho de bombeamento de combustivel
para um ciclo motor ICO é realizada da seguinte forma: o trabalho de bombeamento
com uma dependéncia direta da vazdo de combustivel necessaria, multiplicada pela
diferenga de pressao da injecdo de combustivel no cilindro com a pressao do tanque,

conforme mostra a equacéo a seguir.

W,

eof _inj

ity i (Pay = Po)
_my L A (3.1)

pinj = min |:(acomb 'pmcomb);pinjmax:||:%/l2:| (32)

onde, p,, € apresséo de injegéo do sistema; &, € um multiplicador que determina

quantas vezes a pressao de inje¢cdo de combustivel € maior que a pressdo média de
combust&o dentro do cilindro. Para conhecer a pressdo média instantanea no cilindro

= P . durante o intervalo de injegéo de combustivel € dada por:

P oo = (pcombimax ;pcombmin) [%2} (3.3)

A pressao maxima e minima de combustao da Equacgao (3.3), sdo as pressdes
instantaneas maxima e minima no cilindro durante do intervalo de tempo equivalente

ao angulo de combustdo - Ag, 0 qual € um parémetro operacional e definido na

simulagdo como um dado de entrada. Portanto, conhecidas as pressdes maximas €
minima durante este intervalo, a pressdo média de combustdo € a média aritmética.
Uma presséo de inje¢cdo maxima para o sistema € definida devido limitagdes fisicas e
de seguranca, e quando atingida, torna-se constante a pressdo de injecéo. Por

exemplo, a maioria dos motores atuais adotam uma press&do maxima de injecao de
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combustivel de p,; ., =2000bar. A poténcia de bombeamento de combustivel é

debitada da poténcia de eixo motor, ou seja, da poténcia efetiva - Wef, conforme
definido pela equacéo a seguir:
Wef = (VVef,p _Wefjnj)Naz [%J (3.4)

Com esta modificagdo, 0 modelo aproxima-se da realidade, uma vez que a
poténcia efetiva simulada passa a ser a poténcia real disponivel no eixo e, isso ndo
estava comtemplado no modelo matematico existente de Graciano et al. (2016). No
capitulo 4, € demonstrado os efeitos desta modificacdo e beneficios concedidos ao

modelamento matematico.

3.1.2 Modelagem da eficiéncia volumétrica, mecanica e das eficiéncias ideias de

Carnot e Diesel padréo-ar

A eficiéncia volumétrica — 77, é definida pela relacdo da massa real admitida

para dentro do cilindro durante a etapa de admiss&o, dividido pela massa de ar

maxima possivel, conforme definido pela equacéo a seguir, (PEREIRA, 2006):

77 — mar (3 5)
0 padm 'Vd .

onde, M, &amassa de ar real admitida para dentro do cilindro em [kg]; V; é o volume

deslocado em [m3]; P, € a densidade do ar admitida em [kg.n3], definida conforme

equacao a seguir.

_ P kg/} 36
padm R(TO‘FATadm)|: m3 ( . )

onde, AT

a

.., € 0 gradiente de temperatura do ar durante seu caminho do ambiente

externo até a valvula de admissao do motor, dado em [K]. Esse gradiente tem impacto
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significativo nos resultados da massa de ar admitida, afetando diretamente a eficiéncia
do sistema, Rakopoulos; Giakoumis (2006). A eficiéncia volumétrica € computada
diretamente no calculo da poténcia efetiva, conforme definida pela equacéo a seguir.
Portanto, quanto maior a eficiéncia volumétrica, maior € a poténcia disponivel no

sistema, conforme demonstrado por (PEREIRA, 2006).

: pm ef'Vd
VIR (3.7)

ec
Para ajudar nas analises de resultados s&o adicionadas a eficiéncia mecanica

do ciclo motor e, as eficiéncias térmicas ideais, de Carnot e do ciclo Diesel padrao-ar

ao modelo conforme as equacdes a seguir, (HEYWOOQOD, 1998).

P
nmec = p—f (38)
m,ind
1
ncamot :l_T_ (39)
pist
1 r/ —1
=1 2 3.10
ndzesel (CR)yfl |:7(”'C _1):| ( )

sendo, p, .. a pressdo media efetiva do ciclo em [N.m?], p, .. € a pressdo média

indicada do sistema, em [N.nm?]; ambas s&o definidas conforme equacdes a seguir.

pm,ef = pm,ind _pm,atr (31 1 )

W
Poina =25 (3.12)

o
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A poténcia indicada sera definida no item 3.1.4. A p, .. € apresséo média de

atrito das partes mecanicas do motor ICO e, definido conforme a equagéo a seguir por
(HEYWOOD, 1998):

P {Cl{%J o,4(§pisl)2}[% 2} (3.13)

sendo, C1=75000 e é uma constante empirica definida por Heywood (1998); N é a

rotacao do motor, em [rpm]; e, §p é a velocidade média do pistdo em, [m.s 7], definida

st

conforme equagéo a seguir. Sendo, CS o raio da manivela do motor em [m].

- CS)N
pist :% (314)

Também, para o calculo da eficiéncia de Carnot, a temperatura média no

cilindro — T;ﬁst para um ciclo motor ICO completo, € calculada conforme Equacgéo

(3.15); bem como para a raz&o de corte do motor — r, que aparece na Equacgéo (3.10);
e, CR e y, séo a taxa de compressao do motor e a relagéo dos calores especificos

e, s&o definidos nos dados de entrada da simulacao, respectivamente.

__
T.= F[ﬁT.dt (3.15)
V(A
= (49) (3.16)
v

A integral circular da temperatura no cilindro € dividida pelo tempo do ciclo

completo — Af

ec?

em segundos. E, V(Ago) representa o volume deslocado para o

angulo de combustao definida nos dados de entrada da simulagéo e, V€ o volume

morto do cilindro e também definida nos dados de entrada, ambos em [m?°].
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3.1.3 Modelagem da Taxa de Geragéo de Entropia — S'g

Para a modelagem matematica da taxa de geracéo de entropia, utilizou-se a
metodologia de modelagem de sistemas fisicos conforme o fluxograma apresentado
na FIGURA 3.2. Sendo este, um melhoramento de metodologia recomendada para a
modelagem e simulacdo de sistemas fisicos e dindmicos proposto por (WOODS;
LAWRENCE, 1997; VARGAS et al., 2001).

FIGURA 3.2 —- FLUXOGRAMA ESQUEMATICO PARA MODELAGEM DE SISTEMAS FiSICOS

MODELAGEM DE SISTEMAS FiSICOS {; 2

Quantitativo

1. Equipamento ou processo
(O que vai ser modelado?)

Sistema original / Nada

L 4

Determina os efeitos a

2. Sintese it
& ; ; serem considerados.
»| Redugdo a diagramas simples —_— - = a i
: ; Percepgdo ou “arte” do
(56 o que interessa)
modelador
-
v
-

3. Modelo Matematico

= Eq. Algébricas,
Estabelecer equagtes com base em — 9-A8

Eq. Diferenciais Ordinarias ou

Leic Fisi
£ e |_Eq. Difernciais Parciais

A A

4, Solugdo Analitica ou Numérica
Decidir incognitas e pardmetros

A 4
5. Codigo Computacional
Programa préprio ou Pacote Com. — {Simulag50

v

6. Validag@o Experimental do
modelo (e Ajuste)

Pelo menos 1 caso para permitir
extrapolar o modelo

A 4

7. Aplicagdo
- Analise de performance -Ganho
-Analise paramétrica - - Sensibilidade a perturbacBes

- Protétipo “virtual”
- Projeto e otimizagdo

- Caracteristicas dindmicas

Fonte: Vargas et al. (2001)
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Aplicando essa metodologia nesta dissertacdo, 0 equipamento a ser
modelado € uma maquina térmica e, conforme definido nos objetivos, trata-se de um
motor a combustdo interna de (ICO) alimentados por misturas de biodiesel/biogas.
Para a segunda etapa, uma sintese do sistema fisico é definida acompanhada das
hipéteses simplificadoras, a fim de reduzir a complexidade do modelo matematico e,
capaz de capturar os principais fendmenos fisicos responsaveis pelo funcionamento
deste equipamento. Nesta dissertacdo um diagrama € apresentado para auxiliar o
desenvolvimento do modelamento matematico que, com bases nas leis fisicas,
definiu-se as equacdes matematicas que modelam o sistema. Apds esta etapa, define-
se as incognitas e parametros do sistema, e o método numérico a ser utilizado. Para
a simulagéo, construiu-se o cédigo numérico utilizando como ferramenta um aplicativo
de simulacéo de livre escolha, Fortran. Uma vez a simulag&o concluida, um ajuste do
modelo matematico é realizado, e através da comparacdo com dados experimentais
limitados a um erro maximo, o codigo numérico € validado. Uma vez que 0 modelo
numeéerico esteja validado experimentalmente, a simulacio esta pronta para uso em
analises de engenharia.

Na FIGURA 3.3 abaixo, € ilustrado o diagrama que sintetiza o funcionamento
de um motor a combustdo interna ICO, auxiliando no modelamento matematico e

desenvolvimento das EDQO’s da segunda lei da termodinamica.

FIGURA 3.3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM MOTOR ICO

T Bico injetor

o A0 o S

o

PMS ——x—| pT P g |y
V:] ([# d #l al
PMI : :
" Pistao
ROD \,\
\\
\l
/
/
/
/

FONTE: adaptado de Graciano et.al. (2016).
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Conforme a FIGURA 3.3 ilustra, temos as seguintes definicdes de parametros,

VA —valvula de admiss&o; VE — valvula de exaustao; bico injetor - onde o combustivel

é injetado; PMS — ponto morto superior; PMI — ponto morto inferior; 77, — Volume
deslocado [m?]; T, — temperatura da parede do cilindro ou da camisa em [K], H,, —

deslocamento do pistdo em [m]; V' — volume do cilindro em [m?]; Vm — volume morto

em [m?]; P, — didmetro do pistdo em [m]; T — temperatura instantaneo do cilindro em
[K]; p — pressao instantanea do cilindro em [N.m2]; ROD — comprimento da biela em
[m]; CS - raio da manivela em [m]; e por ultimo ¢ — angulo de giro instantaneo da

manivela em [rad]. Para a modelagem o ciclo completo, dividiu-se em 4 etapas para
facilitar o desenvolvimento da modelagem e ser possivel de capturar todos os
fenémenos fisicos:

a) Etapa 1 — admiss&o do ar com injecdo de combustivel;

b) Etapa 2 — compressao do ar e dos reagentes;

c) Etapa 3 — processo de combustao sequenciado pela expansao dos gases;

d) Etapa 4 — exaustao dos gases de combustéo.

Uma vez que, o combustivel considerado pode ser diesel ou uma mistura de
diesel, biodiesel e ou biogas, o combustivel injetado sera tratado como uma mistura
desses combustiveis. Com base nisso, definiu-se as seguintes hipdteses
simplificadoras para o sistema:

a) A mistura gasosa no interior do cilindro em todas as etapas do ciclo do

motor é considerada como sendo formada por gases ideais;

b) Foram desprezados os efeitos da energia cinética e potencial;

c) A presséo e a temperatura sado consideradas com valores uniformes em

todos os pontos considerados no interior do cilindro;

d) N&o sado consideradas for¢as de inércia quer da mistura gasosa quer das

partes moveis do motor;

e) Na modelagem se considerou a presséo e a temperatura externas ao

cilindro, como sendo p, — pressdo atmosférica ou ambiente = 101300,00
[N.m2] e T, — temperatura ambiente = 298,15 [K];

f) A pressdo e a temperatura no interior do cilindro s&o consideradas
uniformes, a cada instante no tempo (tem-se 0 mesmo valor para toda

camara de combustédo, a cada instante de tempo);
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g) A combustdo é considerada completa, sem sobras de oxigénio (O2),
formacéo de 6xidos de nitrogénio (NOx) e mondxido de carbono (CO);

h) Os gases reagentes e 0s gases resultantes como produtos da combustéao
sao modelados como gases ideais;

1) Pelo fato de as temperaturas atingidas no ciclo ficarem geralmente abaixo
dos 2500 K, nao foram considerados os efeitos da dissociacéo;

j) Toda combustdo é na verdade um processo, desde o inicio com 0s
reagentes, passando pela formacdo de produtos intermediarios e
chegando aos produtos. Neste trabalho, a combustéo s6 sera abordada
quanto ao inicio e ao fim, ou seja, tendo em vista somente os reagentes e
oS produtos;

k) Foram desprezadas as inércias térmicas da reagdo de combustdo, em
presenca das inércias térmicas nos outros tempos do motor.

Com isso, inicia-se a terceira etapa da metodologia que é o modelamento das

EDQO’s para cada etapa do ciclo motor baseadas nos principios da segunda lei da

termodinamica conforme demonstra a equacgao a seguir, sendo a taxa de geracéo de

entropia de cada etapa definida como — Sg,k .

. ds e . )
o8] £z )

out in

A Equacgado (3.17), apresenta trés parcelas, a primeira é a variagdo da
entropia transiente dentro do volume de controle para cada etapa k do ciclo motor; a
segunda parcela, é a taxa de transferéncia de calor i através da fronteira do sistema;
e a terceira parcela, € o balan¢o de massa através da fronteira do sistema para cada

etapa k.
3.1.3.1 Etapa 1: processo de admiss&o de ar

Na FIGURA 3.4, ¢é ilustrado a fronteira do sistema para a etapa de admisséo
de ar para dentro do cilindro, ou seja, o transporte de massa do espaco 1 até o espaco
2. Com base nas condi¢des de contornos apresentados neste diagrama, a seguinte

EDO é definida a seguir.
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FIGURA 3.4 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE ADMISSAO DE AR E DE
COMBUSTIVEL

P, T,
;po ] vA Bico Injetor

Pistao déscendo

FONTE: adaptado de Graciano et.al. (2016).

3 dSvc Qw > :
Sg,adm = ( dt jadm - (7} o (marsar + mfuel,mixsfuel,mix )adm 2 O (3 1 8)

Para a primeira parcela do lado direito da equacéo, a variacdo da entropia
dentro do volume de controle € definida através das relagcbes termodinamicas de

gases ideias, conforme equacgao abaixo:

(4] - 2ett (342 2) 19
dar ), dt

Essa relacdo termodinémica é aplicada para todas essas etapas com excec¢ao
para o processo de combustdo que sera demonstrado mais a frente. Para segunda
parcela, a taxa de transferéncia de calor através das paredes do cilindro € modelada
pelas Equacdes (3.20) e (3.21); e a terceira parcela é a vazado de massa de ar e da
mistura de combustiveis para dentro do cilindro demonstrados da Equacéo (3.24) até
a (3.29). A taxa de transferéncia de calor total pela fronteira do cilindro € modelada
considerando os modos de transferéncia de calor por conveccéo e radiacdo, conforme

mostram as equacdes a seguir.

Qconv = hconvAcil (T - Tw ) (320)



41

0. =¢,4,00" -1} (3.21)

O modo de transferéncia de calor por condugéo € desprezado da modelagem
devido as paredes do cilindro de um motor serem de espessuras finas, tornando a
resisténcia térmica por conducdo desprezivel em presenca dos outros modos.
Portanto, para calcular a taxa de transferéncia de calor por convec¢do, adotou-se a

correlacdo de Dittus e Boelter, para o coeficiente de convecgao - 4 conforme é

conv !

demonstrado pela Equagéo (3.22) e, a area de troca térmica do cilindro — 4_,, €
também, definida pela Equacgao (3.23).
h,. =0,023(Re); (Pr)"” Lo 2} (3.22)
d Pd
P 2
Ay =H 7wk, + 7[(4d) (3.23)

onde, (Re), - € o numero de Reynolds calculado no codigo numérico e o Pr —é o
d

numero de Prandtl que € um dado de entrada da simulagcdo, o mesmo se aplica para

a condutividade térmica da mistura gasosa no cilindro - x_, , em [W.nr1.K-"]. Para o
calculo da radiacéo térmica, tem-se as seguintes variaveis, o - constante de Stefan-
Boltzmann, em [W.m2.K-4] e a efetividade da parede — ¢, que também s&o dados de
entrada da simulagc&o numérica.

Para a terceira etapa da EDO, a vazdo de massa do ar e da mistura de

combustivel ja sdo valores conhecidos e convergidos do modelo e, s&o definidos

conforme as equacgdes a seguir, respectivamente. (Graciano et al. (2016).

i, =CoAn2op 7 "%/ | (3.24)

. m kgf 1 /
= ar el ,mix 325
mfuel,mzx AFR |: Ky ( )
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Também, as seguintes hipdteses simplificadoras s&o adotadas para o

modelamento da vaz&o de ar admitido:

a. O escoamento é uniforme;

b. A densidade da mistura gasosa € constante e aproximada como sendo ar
seco, devido a pouca variagdo nos valores da pressdo e temperatura entre
os dois pontos considerados;

c. O escoamento é ideal, sem efeitos da viscosidade ao longo do coletor até

a entrada do motor (valvula de admiss&o).
Sendo, 4, - 4rea da seccdo da valvula onde se d& o escoamento do ar

admitido, em [m?], e calculada a partir do didmetro de valvula — D, , que é um dado de

entrada da simulacdo: C, - coeficiente de descarga nas valvulas, parametro de ajuste
e também, um dado de entrada do modelo de simulagéo; p, - a densidade do ar
admitido em [kg.nm 3], calculada através das relacdes dos gases ideias. A relacdo ar-
combustivel — AFR, é definida conforme a equacéo a seguir, ou seja, através da
relagdo ar-combustivel estequiométrico — AFR, e, do parametro adimensional A -
razao do excesso de ar, que é adicionada a equacao quimica de combustdo, conforme

demonstrada abaixo para efeito de balanceamento da reacdo quimica de combustéo

do sistema e, € um dado de entrada da simulagao.

_ AFR
AFR,

(3.26)

YC3H 0, +(1=y){xC H , +(1=x)[ 2CH, +(1-2)CO, |} + 4a(0, +3,76N,) -

bCO, +cH,0+3,76AaN, (3.27)

Sendo, y a concentragdo de biodiesel e x a concentragdo de gas natural na
mistura com Diesel, e todos os indices dos compostos quimicos s&o dados de entrada
do modelo e, s&o em funcéo do tipo de combustivel que se quer utilizar na simulagao,
e 0 codigo numérico calcula os as quantidades de moles da reagdo quimica

balanceada. Com isso, a mistura de combustivel é caracterizada na simulag¢éo.
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Para calcular a entropia especifica da massa de ar admitida — §,,, [J.K],

utilizou-se uma curva de ajuste polinomial mediante as tabelas de entropia especifica
disponiveis na literatura de Moran (2000) e Gogoi (2010) e, com o auxilio de um
aplicativo computacional grafico (Kaleida Graph), a seguinte curva polinomial &

determinada conforme equagéo a seguir:
s, (1)=30.611+0.07863(7)-2.7139d-5(7')" +3.8532d-9(T')’ (3.28)

A entropia especifica da mistura de combustivel € definida pela média

ponderada dos combustiveis a temperatura de referéncia — 298K, conforme abaixo:

sfuel,mix(Tfuel = 298K) = (329)

Onde, X; - porcentagem de cada tipo combustivel na mistura; 771011- - massa

molar de cada combustivel na mistura, em [kg.mof]. Definiu-se que a temperatura do
combustivel € constante durante a injecdo e igual a 298K, sendo assim, 0s
combustiveis tém-se o0s seguintes valores de entropia especifica absoluta, Moran
(2000) e Gogoi (2010):

a) para o Diesel S, s =612.54 - [J.moF?.K1),
b) para o biodiesel (CyH30,), Syieser 2051 = 91839 - [J.moF.K1]; e,

c) para o biogas considerado ((H,), Sy, e =186.31 - [J.mol.K-1].

3.1.3.2 Etapa 2: processo de compresséo

Na FIGURA 3.5, é ilustrado um diagrama esquematico para a etapa da
compressao dos gases. Nesta etapa, o processo é considerado um sistema fechado,
porém, com um volume de controle transiente com o pistdo subindo em direcdo ao

PMS, comprimindo a mistura de ar e combustivel admitido na etapa anterior.
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FIGURA 3.5 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE COMPRESSAO DOS GASES

T
Po>%o Bico Injetor

T b

J
I, | [misturas| 7T
Ar + Fuel| —~
2)
O

Pistao subindo

FONTE: adaptado de Graciano et.al. (2016).

Portanto, partindo da EDO geral da segunda lei da termodinamica, conforme

Equacéo (3.17), e do diagrama acima, a seguinte EDO para esta etapa € definida.

: ds 0
Sy =| 2| = =2 |20
g,comp ( dt jwmp { T J (330)

Sendo, a primeira parcela igual a Equacéo (3.19); e a segunda parcela igual

as definicbes da etapa de admissdo, diferenciando-se nesta etapa, os valores

instantaneos da temperatura e pressao do sistema.
3.1.3.3 Etapa 3: processo de combustéo e de expansao

O processo de combustdo € modelado baseado nas seguintes premissas: o

processo inicia-se no instante em que o pistdo chega ao PMS; e o tempo de duracéo

do processo de combustéo - [, é definida conforme equacéo a seguir:

60A¢
comb = 27Z'N [S]

(3.31)
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onde, Ag¢- intervalo angular no giro da manivela correspondente a duracdo da
combustéo, em [rad]. Aqui, define-se mais um parametro adimensional, a raz&o de
corte do motor — ., conforme ja demonstrado pela Equacéo (3.16).

Com esta definicho em mente e, considerando o processo de combustdo

como sendo um sistema fechado, definiu-se a seguinte EDO para a combust&o.

S [ B} [ Lem ¥ |5 (3.32)
e dt comb
Diferentemente das EDO anteriores, no primeiro termo computa-se toda a
entropia gerada durante a combustao, pois ela acontece dentro do volume de controle
estabelecido pela razéo de corte. Com base nas hipbteses simplificadoras apontadas
no inicio deste capitulo, definiu-se a seguinte derivada temporal para a taxa de

geracgao de entropia:

S -8 "y _ . _
dj;c:[ 2 ’):mg’” y _r [?(T)—Rln[ﬁﬂ -y [E"(T)—Rln[ﬁﬂ (3.33)

comb tcomb i=1 mOIpi p 0 i=l mOlri p 0

Sendo, Sp - soma das entropia dos produtos de combustdo em base massica
[J.kg!.KT; S, - soma das entropia dos reagentes em base massica [J.kg . K7]; Xy -

fracdo molar de cada produto da combustao; X,; - fracdo molar de cada componente

dos reagentes; m01p,- - massa molar de cada componente dos produtos [kg.mof7];

MOZ,,- - massa molar de cada componente dos reagentes [kg.mofl]; §°(T) - entropia

especifica absoluta em fun¢cdo da temperatura do cilindro para cada componente
quimico dos reagentes e produtos [J.mol’.K; e dentro do logaritmo natural é

calculado a presséo parcial de cada componente quimico da reagdo de combustao,

portanto, V; corresponde a concentragdo de cada espécie quimica. Os componentes

quimicos dos reagentes e produtos considerados nesta modelagem sao aproximados
por uma curva de ajuste polinomial, mediante as tabelas disponiveis em Moran (2000)

e Gogoi (2010), e com o emprego de um aplicativo gréfico (Kaleida Graph), plotou-se
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a entropia especifica absoluta em fungdo da temperatura instantanea e, definiu-se as

seguintes curvas polinomiais:

S, (1')=185.3+0.082673(7') 2.8584d-5(7')’ +4.0627d-9(T')’ (3.34)
s, (1')=173.23+0.077893(1')-2.6849d-5(T") +3.8087d-9(’)’ (3.35)
Sco, (1)=184.47+0.117(7)-3.7425d-5(T') +5.0715d-9(T)’ (3.36)
Sco (1) =179+0.078659(T)-2.705d-5(T')" +3.8251d-9(T')’ (3.37)
S0 (1) =167.34+0.08985(7")-2.8645d-5(T') +4.0186d-9(7’)’ (3.38)

Para o segundo termo da EDO, tem-se duas taxas de transferéncia de calor,
onde a taxa de transferéncia de calor pela parede — QW € igual a definicdo da etapa

de admissédo, diferenciando-se aqui pelos valores instantdneos da temperatura e

pressdo durante o processo de combustdo; e a taxa de transferéncia de calor da

combustéo — O

comb 1

em [W], o qual é adicionada devido ao calor de combustao nesta

etapa, fazendo elevar quase que instantaneamente os valores de temperatura e

pressao no cilindro. Ela € definida conforme equacgao a seguir:

Qcomb = mfuel,mix Qcomb [W] (339)

comb

Sendo, meb o calor da combustdo em [J.kg'"], liberada pela diferenga entre

as entalpias em base molar dos produtos - hp e reagentes - /. da mistura, conforme

equacao a seguir.

h -h
Qooms = u
mol

Suel,mix

(3.40)



47

As entalpias sdo calculadas pelo coédigo numérico através de curvas
polinomiais ajustadas e com base nos valores tabelas disponiveis em Moran (2000) e
Gogoi (2010), essas curvas ja eram existentes no modelo numérico defendida por
Graciano et al. (2016).

Na FIGURA 3.6, ¢ ilustrado o processo de expansdo, onde o sistema é
considerado como um sistema fechado, similarmente a etapa de compressao, com a

diferenga que o pistdo esta descendo em direcdo ao PMI.

FIGURA 3.6 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE EXPANSAO DE UM MOTOR ICO

‘po Bico Injetor

et

w~—al Produtos

P

2

——r

O

11

Pistao descendo

FONTE: adaptado de Graciano et.al. (2016).

Esta etapa inicia-se logo apds o processo de combustdo. Portanto, a EDO

para a taxa de geragao de entropia € como segue:

: ds 0
S = = - =120
g,exp ( Cl’[ jexp { T J (341)

Aqui, todos as variaveis acima ja foram demonstradas, para o primeiro termo

€ conforme a Equacdo (3.19) e, o segundo termo conforme as definicbes

demonstradas na etapa da admissé&o.
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3.1.3.4 Etapa 4: processo de exaustao

Para o processo de exaustdo dos gases o sistema volta a ser considerado
como aberto, onde os gases resultantes da combustédo s&o expelidos para fora do
cilindro (fronteira), finalizando a ultima etapa do ciclo motor, conforme ilustra a
FIGURA 3.7 a seguir.

FIGURA 3.7 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE EXAUSTAO DOS GASES

-re . - . — ey

VA Bico Injetor VE
®

Pistao subindo |

FONTE: adaptado de Graciano et.al. (2016).

Com base neste diagrama, a EDO para esta etapa é definida como segue:

C dSVC Qw & <
Sg,exh = [ df j%h _[TJ +[mmg;SP,i j%h =20 (342)

O primeiro termo da equacéo € conforme a Equacéo (3.19); e o segundo termo

€ similar a etapa de admissdo, com a diferenga que os valores de pressado e
temperaturas instantaneas sao diferentes. A novidade é o terceiro termo, onde a
vazéo dos gases de exaustdo é definida multiplicando-as pela soma das entropias
especificas dos produtos de combustdo desta etapa, sendo a vazdo dos gases de
exaustdo conforme a equacao a seguir. E, a soma de entropia especifica dos produtos
ja foi demonstrado no processo de combustdo e todos os termos e variaveis ja séo

conhecidas e demonstradas.
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iy, =i, =—=A,C.\[20,|Po - P| (3.43)

3.1.4 Pés-processamento — variaveis de saida do modelo matematico

Apbs o sistema de EDQO’s atingir a convergéncia desejada, ou seja, todas as
incognitas do modelo matematico s&o conhecidas, entdo, inicia-se o0 pos-
processamento que € o calculo das variaveis de saida do modelo. Previamente, o
modelo numérico existente ja considerava o calculo das seguintes variaveis de um
motor ICO: poténcia e torque efetivo, consumo hora de combustivel e rendimento
térmico do ciclo. Porém, para calcular essas variaveis, primeiramente, deve-se
calcular a poténcia indicada e, para isto, € necessario realizar uma integracéo
numeérica do ciclo, sendo a poténcia e ou o trabalho indicado a area determinada pela

curva pl , ou seja, conforme definido pela equagéao a seguir:
W, =[[lpdV (3.44)

Através da poténcia indicada na cabecga do pistdo para um ciclo motor ICO
completo, a pressdo indicada é calculada através da Equacgéo (3.12) e, a pressao
efetiva conforme Equacao (3.11), e através da pressé&o efetiva do sistema, calcula-se
a poténcia efetiva por pistdo conforme a Equacao (3.7), todas essas ja demonstrada
no item 3.1.2. Com isso, a poténcia efetiva total de um ciclo completo é definida

conforme a equacgao a seguir.

W.=W, N (3.45)

12 ef ,p* il

A seguir, s&o definidos o torque efetivo do sistema, o consumo hora de

combustivel € o rendimento térmico através das seguintes equacgdes:

60W,,
Y 27N

(3.46)

CHC = %3600%, [kgf“% } (3.47)

ec
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74
e (3.48)
Qcomb

nef =

Agora, com a implementacdo da segunda lei da termodinédmica no codigo
NUMErico €, para atingir o objetivo principal da dissertacido, é necessario determinar a
irreversibilidade do ciclo motor ICO completo, visto que, as EDO’s de segunda lei da
termodinamica desenvolvidas no item 3.1.3, calculam a irreversibilidade de cada etapa
do ciclo motor individualmente, portanto, através de uma integracdo numérica, a taxa
de geracio de entropia média do ciclo motor, ou seja, a irreversibilidade total do ciclo

motor é calculada, conforme a equacgao abaixo.

S, = imSg.dt [%} (3.49)

Conhecendo-se a taxa de geragéo de entropia média de um sistema, a exergia

destruida durante o ciclo motor completo de motor ICO é definida conforme abaixo.

E, = %msgdz =18,/ (3.50)

Conhecendo-se a exergia média destruida do sistema, a seguir € definida a

eficiéncia de segunda lei da termodinamica para o sistema.

€ E@
My =—r=—" (3.51)
Ere" Eind+Sg

Sendo, Eef a exergia efetiva em [W], que é a exergia disponivel no eixo motor;

E . aexergia indicada em [W]; e E_ a exergia reversivel do sistema em [W], que é

ey
a soma da parcela indicada com a destruida. As equacgdes a seguir definem as duas
primeiras exergias, respectivamente.

E

LW, (3.52)
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E;nd ] Vi/z"nd (353)
3.2 AJUSTE E VALIDAQAO EXPERIMENTAL

Ao adicionar as melhorias no cédigo numérico conforme demonstradas nos
itens anteriores, 3.1.1 e 3.1.2, os valores simulados desviaram-se dos resultados
experimentais devido aos impactos que estes trouxeram ao cédigo numérico validado
anteriormente, portanto, um novo ajuste foi realizado para que os dados de saida
estejam novamente de acordo com a validagdo experimental que Graciano et al.
(2016) realizou. Esse método, baseia-se em utilizar os dados experimentais de teste
de cela que Pereira (2006), experimentou para o motor MWM D229-6, onde a
especificacdo deste motor se encontra disponivel no ANEXO 1, e compara-los com
os valores simulados, se a disperséo ficar dentro de um erro absoluto de no maximo
10%, entdo 0 modelo é considerado validado experimentalmente, pois um modelo
com este nivel de complexidade e este erro, é considerado representativo para a
maioria das aplicagbes em engenharia. (GRACIANO et al. 2016).

Para alcancgar esse objetivo, a estimativa de parametro do problema inverso
€ adotada, onde baseia-se primeiramente, na definicdo dos coeficientes empiricos,
que nesta dissertacdo, serdo os mesmos adotados anteriormente por Graciano et al.
(2016); e segundo, o método para estimar esses valores, que € através de uma busca
exaustiva, onde varias simulagbes sado realizadas variando um coeficiente por vez e,
apos varias simulagdes, adota-se o0 valor mais préximo dos valores experimentais, ou
seja, com 0 menor erro absoluto. Os coeficientes empiricos de ajuste empregados no

cbdigo numérico sdo conforme apresentados pelas equacdes a seguir.

0, =~(Qum + 0. ) K1 (3.54)

48N = \2
= C,+| —— [+0,4(S, K2 3.55
pm,alr |: 1 [IOOOJ b ( pzsl) :| ( )

Sendo, K1 o coeficiente empirico para ajuste da equacéo da transferéncia de

calor total através da parede do cilindro — 0,, em [W]: e, K2 o coeficiente empirico
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para ajuste das perdas por friccdo das partes movel do motor ja definida no item 3.1.2.
Os dois termos da Equacéo (3.54) ja foram demonstrados no item 3.1.3.

Com esta metodologia, as melhorias implementadas no codigo numérico pelo
autor sdo integradas no codigo numérico, e as incognitas e variaveis de saida do
modelo continuardo equivalentes com a validacdo experimental realizada

anteriormente por (Graciano et al. (2016).
3.3 ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO MATEMATICO
3.3.1 Definicdo das escalas do modelo

a) Tempo escala é definida sendo um ciclo motor completo, ou seja, duas
voltas na manivela e, & referenciado pela rotacgo (N =2000rpm ).

. 21N 120
t = 4~_7*Z-’ Sendo w = a tesc = *
esc @ 60 N

[s] (3.56)

b) Temperatura escala do sistema é igual a temperatura de referéncia, 1 :

T, =T,=298[K] (3.57)

esc

c) Pressao escala do sistema € igual a pressdo atmosférica do sistema, p,:

Pese = Do =101315[%2] (3.58)

d) Densidade escala é definida com base nas relacbes dos gases ideias
conforme a equacao a seguir:
P | kg
== | = | sendo R=287|" } 3.59
e Yhex 059

esc

e) Volume escala € a soma do volume deslocado referéncia mais 0 volume
morto do cilindro e, a taxa de compressao — CR (Compression Ratio), &

referenciado por um valor teérico para motores a diesel ICO, (CR™ =20):
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Ve =V, +V,; sendo ¥, =V, CR" -V, =V, (1+CR")[m'] (3.60)

esc esc

f) Massa escala do sistema € definido com base na equagido dos gases

ideias:
DV
m - esc esc k 361
esc RT [ g] ( )

esc

g) Area do cilindro escala é definida com base na relagéo curso e diametro do

pistdo, sendo o didmetro de pistdo de referéncia igual a 0,7 m:

A, =x(B) [B* ;*4j[m2] (3.62)

4

A relacdo geométrica B — relacdo didmetro-curso do pistdo, € adotado como

referéncia uma relacdo tipo “quadrada’, ou seja, B=1,0.

= = 3.63
2C8 ( )

1,0

>

h) Coeficiente de transferéncia de calor escala é definida através da

conservagdo da energia através da parede do cilindro (fronteira do

sistema):
X m,,.c [ J }
m_c, —~h.A_. Sh o~ 3.64
esc T v,ar AZ k- esc M esc Aesc.fesc mz,K,S ( )

onde, k € o modo de transferéncia de calor por convec¢édo ou radiagcao térmica.
i) A taxa de transferéncia de calor escala € definida com base nos escalares

definidos anteriormente, conforme a equacao a seguir:

5 mesc 'cv ar '];sc J
Qe =—7—"7"—""|— (3.65)

S

esc

j) Entropia especifica escala e taxa de entropia escala sdo definidas com

base no estado de referéncia do sistema, conforme equacdes a seguir:

Sesc = mesc 'Cv,ar |:‘%<:| (366)
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Spe = j—[%} (3.67)

3.3.2 Definicdo dos adimensionais do modelo

Usando as escalas definidas acima os seguintes adimensionais s&o definidos:

t
a) Tempo adimensional = 8 =— (3.68)
: : r
b) Temperatura adimensional = 7=— (3.69)
c) Press&o adimensional = 13,- =i; (3.70)
pesc
, —0 _5
d) Densidade = Q, =~ (3.71)
p@SC‘
: : V
e) Volume adimensional = v = V_ (3.72)
. . ; m..c. .
f) Massa adimensional = v, =——; M, = ————; (3.73)
mesc mresc 'cv,ar
g) Area adimensional = A, = A—’ : (3.74)
- A . . A hk
h) Coeficiente de transferéncia de calor adimensional = 4, = h—; (3.75)
i) Taxa de transferéncia de calor adimensional = ®k = & (3.76)
. L _ S .
J) Taxa de entropia adimensional = A, = Sg) (3.77)

esc

A seguir tem-se a definicdo de outros para@metros adimensional do modelo:

k) AFR —razao ar-combustivel é definida como: AI'R = My (3.78)

m fuel

AFR
AFR,

/) Excesso de ar admitido: A= (3.79)
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Sendo, 1=12 a referéncia para o calculo da massa de combustivel

adimensional.

m)Relacéo dos calores especificos: y, = Sor (3.80)
C

v,i

n) Relagdo geométrica do motor biela-manivela: s = % (3.81)

v (Ag) (3.82)
=

m

0) Raz&o de corte: r, =

3.3.3 Adimensionalizagéo das EDO’s de conservagéo de massa do sistema

Com base nas escalas e adimensionais definidos nos itens 3.3.1 e 3.3.2,
respectivamente, segue a adimensionalizagédo da EDO para as massas do sistema,

comecgando pela EDO da massa de ar admitido:
tye |, _ CaAN2P|P Pl (3.83)
My dt mes/ .

Z@SC‘

Para o lado esquerdo da EDO tem-se:

[tm jdmm N{!J dm,| a wa, iy (3.84)
m

df ~ P dl Wr

esc

esc

Para o lado direito da EDO tem-se:

L, AN2.pPo—P CrAN2.2Po— P 2, pp |po —p| =

@SC @SC @SC esc

R} Cdte;_.Av \/29‘_|R.Tem% 2RI, OB~ Y,/Q|1 B (385

esc esc

Portanto, a EDO para ar admitido adimensional é:

dy, . C.X =
%:%: - Jofi-7] (3.86)

Para a vazao de combustivel vamos utilizar a relacdo AFR como segue:
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My o Ve (3.87)

E, para a vazdo de massa dos produtos temos:

W oot _ . . CY
do prod Y, ==

Qfi-P) (3.88)

3.3.4 Adimensionalizagéo das EDO’s de conservagao de energia do sistema

a) EDO da temperatura para a etapa da admisséo:
Para adimensionalizar a EDO divide-se por Qm e, utilizando a definigdo

conforme Equacgéo (3.65), tem-se:

Cv,ar (mar + mprod) +Cv,f'mf dT W + har mmar +h £ in Cv armarT Cv m T
di _ i L) (3.89)
Q@SC QESC .
Para o lado esquerdo da EDO tem-se a seguinte equagéo algébrica:
d[1]
C m_+m +C ..n —
[ v,ar( ar prod) v.f f} d|t] N M, K, .|+ mpmd.iv’ar +\m,.c, , ( N Ny )dr
mesc cV ar’ 7—;5‘6‘ mesc cV ar d@ War Wpr()d d@

{

esc

Para o lado direito da EDO, vamos fazer o processo algébrico para cada

parcela da equacgdo. Portanto, a primeira € a taxa de transferéncia de calor pelas

paredes do cilindro (QW):

Qw - (Qconv + Qrad) ( conv rad czl esc (. .) conv d) il - esc (T T ) (390)
Qesc [mesc cv ar ];sc j mgsc Cv ar* ];sc mesc cv ar
7

esc

A Equacgédo (3.75) pode ser escrita como /4, h h, . e, substituindo essa

expressdo na Equacéo (3.90) e, explicitando o termo hesc da Equacéo (3.64), temos:



tem-se:

d d d
() e 1) 0| [ 2

(v

~

~
~
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(h“h)Lﬂ(‘;}/()

esc |’ fesc

(A +hy)A(r-17,)~ 0, (3.91)

O mesmo procedimento € feito para o segundo termo da equagéo (Wp):

L d—V —a¢ | Utilizand di | P
Qm P d[ m c T , utllizan oapressaoa imensiona p p

esc
esc’ v,ar = esc

explicitando p,,. , tem-se:

= t@SC = = =
B . <P av({ p,. 1 <P dv R 1 <P dv (7/ _1)
mesccv,ar];sc de mesc];sc ,ar de V c de

ar, in ar

c
(h m, +h, m,—c, m,T - cvfme) o dl " dli] " dli]

esc

(3.92)

Da mesma maneira para o restante das parcelas do lado direito:

h .d+h d@ dT+c d

Qesc mesc 'cv,ar '];sc mesc 'cv,ar '];sc
tesc {

(3.93)

Abrindo os coeficientes de transferéncia de calor para o ar e 0 combustivel

dy,
6 " e ] [V Ry +v R (1]-00)

d
(G ) (€vor i) (¢ [22c))

a

S

+w’f)(r

sy v, (7, -1, -1)(z, -7) (3.94)

v,ar

Para facilitar, agruparam-se esses adimensionais em um Unico cComo segue:

(7, =)(T,~1)=T

(3.95)
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Mgm = War +Wf +Mpr0d (396)
Finalmente, a EDO fica simplificada conforme a equacéo a seguir:
dr . = dv .o
gm%:®w+P%(7/—l)+y/arl//f(rm—T)F (3.97)

b) EDO da temperatura para os ciclos fechados (compresséo e expanséo):

O mesmo procedimento € adotado, portanto, partindo da equacao abaixo.

d|T]
(m,, var)d_T (Qw—Wp)N(mg'”/)dl [ ) W, (3.98)
On d  O.  [mJeIn.] \0.) 0. |

esc

Onde, ambos termos da direita da EDO ja foram adimensionalizadas

anteriormente, portanto, a EDO adimensional para os ciclos fechados € como segue:

dr

= W—P—(y 1) (3.99)

¥ em

c) EDO da temperatura para a etapa da exaustéo:

Similarmente, o procedimento de adimensionalizagc&o é adotado para a EDO

da temperatura na etapa da exaustao dos gases, conforme equacao a seguir:

(cv ng prod) 6;]; Q W hprod ogmprod cv,arT'mprad (3 1 OO)

Portanto para o lado esquerdo da EDO temos a seguinte equacéo algébrica:
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(cv,gm 'mprod) dl’ ( c"’gm 'mprod ) d N dT

- ~M —
On dt [m_c |T.|di 7" de

esc " v,ar esc

(3.101)

esc

Para o lado direito da EDO, a primeira e a segunda parcela ja s&o conhecidos

seus adimensionais, portanto, a seguir tem-se a equacao algébrica das duas ultimas
parcelas:

_(hprod,outmprod ) - (cv,arT'mprod ) mprod (hprod,out + cv,ar'T) d (cp,ar ' T cVﬂ")

~N —

mresc'cv,ar'Tesc mresc'cv,ar'Tesc d Wlesc cv,ar' Tesc
esc teSC
dy c c _
oo T T |, (74 )e (3.102)
9 Cv,ar Cv,ar

Portanto, a EDO da temperatura para a etapa de exaustdo adimensional &
conforme a equacgao a seguir:

d - =d .
Mg = PLa(r =) (1) (3.103)

d) EDO para a presséo do sistema:
Para o processo de combustdo, a EDO da energia é apresentada e
desenvolvida para calcular a presséo do sistema. Portanto, para adimensionalizar esta

EDO o mesmo procedimento é adotado conforme segue:

R )dt R dt

(M]d_p meb +QW_WP _Md_l/
v = v &
Qesc Q@SC‘

(3.104)

Segue a equacao algébrica para o lado esquerdo da EDO:

sV ) dp SV (3.105)
R d mesc'c ar ']—;SC‘ meSC.R.T d@

-

| esc

Utilizando a presséo escala através da relacdo dos gases ideias, Equacgéo

(3.61), e substituindo na Equacéao (3.105), temos a seguinte expressao a seguir:
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m@SC'R'T % ) VESC N pQSC de

esc

[Ljdp{ J“;w@ (3.106)

Para o lado direito da EDO o mesmo procedimento é adotado. Segue o

processo de adimensionalizagdo para o primeiro termo (0O, . ):

Oump Mt O [ [Ep —E][ Lo jNE v ](hwmb)[&J
At

Qesc Atcomb 'mOl f mesc 'cv,ar 'Tesc 'cv’gr mOl f comb 'Tesc cv,ar Tesc Atcgmb

(3.107)

Também, a entalpia de combustdo em base massica é empregada -

h, . [k].kg’l] . Adicionalmente, definiu-se aqui a entalpia de combust&o escala para o

modelo, conforme a equacao a seguir.

hcomb,esc = cv,ar'];sc [%g} (3 1 08)

Portanto, o adimensional é definido conforme equacéo a seguir:

h
= leomb (3.109)

comb h

comb,esc

Substituindo as Equacgdes (3.108) e (3.109) na Equacéo (3.107), temos o

seguinte resultado:

[ﬁj (hCOmb ){ tesc J Xy 1 - Wf'l/;comb
Y RV, ~
C

3.110
c T At 7 116 2 ( )

v,ar esc comb v,ar -t esc comb comb

Logo, a taxa de transferéncia de calor adimensional durante a combust&o é:

h
O, = V/g — (3.111)

comb

Seguindo com o processo de adimensionalizagao do ultimo termo da EDO:

sl av o v P dA | gdv 5449

tesc
R d{m /TJ m RI.d60  [p_|V.] 46 de
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Considerando que os outros termos da EDO ja foram adimensionalizadas

anteriormente, a EDO para esta etapa adimensional é:

dP . . - dv ~ dv dp . .~ dv
= —1)— = +O. —Py—= 3.113
(7/ ) d49 d49 comb w ?/de ( )

3.3.5 Adimensionalizag&o das EDO’s de segunda lei da termodinamica

Abaixo segue as EDO da etapa de admisséo da taxa de geracéo de entropia:

S t.|(ds 0
g,adm _ Cesc ve | 2w | (4 .
S— = Aadm - |:[ dt jadm { T j (marsgr + mfuel,mixsfuel,mix )adm = O (31 14)

esc S@SC‘

Seguindo com o processo de adimensionalizagao, para a primeira parcela do

lado direito da EDO tem-se:

t@SC d SVC‘ dS’ A
e T 3.115
i o i (3.115)

i adm

Para a parcela da taxa de transferéncia de calor através da fronteira:

_tﬂ[%]:_ t, |:(hconv+hrad)Acil(T_TW):| (3.116)

S T m ¢ T

esc esc  v,ar

Adotando-se 0 mesmo procedimento realizado para a EDO de 1° lei para

etapa da admissao, Equacao (3.90) e (3.91), tem-se 0 seguinte resultado:

(ﬁconv +Erad)A(T_Tw) 7;sc®w ®w
- ~ - s (3.117)
T T T
Para a terceira parcela da EDO tem-se:
(m s+ s, )
ar ||~ ar Sfuel ,mix || * fuel ,mix
_Zei(marsar +mfuel,mixsfuel,mix )adm N adm ~ (31 18)

m_llc

esc esc v,ar

Aqui, define-se 0 adimensional para a entropia especifica conforme abaixo:

§ = (3.119)

v,ar
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E, utilizando os adimensionais ja definida na se¢&o anterior, tem-se:

.~ . ~ . ~ §fuel,mix
v (i 5 v 5 Ve |5 g et (3.120)
(War ar quel,mzx Sfuel mix ) War [ ar AFR

Portanto, a EDO adimensional para a etapa de admisséo ficou definida como:

O, . (-  Siim
A=A ——w_ § g feekmix | (3.121)
adm ve r l//ar[ ar AFRJ

Para a etapa da compressao e expansao o processo de adimensionalizagao
€ 0 mesmo, conforme a equacao a seguir:

Ssk_p o] [&_%jzo (3.122)
m,c da T

v,ar

Adotando 0 mesmo processo de adimensionalizacao anterior para ambos
termos do lado direito da EDO acima, tem-se a seguintes EDO’s adimensionais para

a etapa da compressao e expansao:

A, :[Aw ——wj >0 (3.123)
k

Para a etapa da exaustdo dos gases o0 mesmo procedimento € adotado:

S 1 as.. O d
(.g,exh — A — ve _ =W 4 m s Z O 3 1 24
S e [ dt T g’”Z ! ( )

esc esc - v,ar

E, seguindo os mesmos procedimentos anteriores, a EDO adimensional para

esta etapa € definida conforme a equagao a seguir:

0 . &
A=A ——2+y, 5, 20 (3.125)
7 i1

Para a EDO do processo de combustéo é adotado o mesmo procedimento:

S eom 1 ds. (0, +C
; LA - { 5. _[mebT Qwﬂzo (3.126)

esc ESC‘CV, ar

Para o primeiro termo da EDO a adimensionalizag&o € definida como segue:
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1 dS,  |te| S,-S mng(Sw ‘Sm) Vi 2 (5, =5..)

a  m_c |t m_|le 16

escv,ar escv,ar comb esc || v,ar | comb comb

Para o segundo termo da EDO, é empregado 0 mesmo processo de
adimensionalizagdo para taxa de transferéncia de calor pelas paredes do cilindro,

conforme Equacéao (3.116) e (3.117) e, para a combustédo € como segue:

~ ~ ~ (3.128)
T mesc v,ar Altcomb : (T = ];sc 'T) gcomb ( T C )T T

tesc Qcomb tgsc mfuel,mix hcomb l//fuel,mix hcomb ®comb
m

[

escv,ar escCv,ar

Sendo assim, a EDO adimensional para o processo de combustéo € definida

conforme a equacgao a seguir:

i=1
comb )

A

sz §,i_§r,i ~ ~
e (p )[@Comb+®wj>0 (3.129)

T

comb
3.3.6 Adimensionalizac&o das variaveis de saida do modelo

O mesmo procedimento € adotado para as principais variaveis de saida do
modelo matematico: poténcia e torque efetivo e, 0 consumo de combustivel. A
poténcia adimensional é relacionada com taxa de transferéncia de calor adimensional
e, utilizando a relac&o dos gases ideias adimensionais conforme Equacgéao (3.61), tem-

se a seguinte expressdo matematica a seguir:

7 : V mesc 'cv ar 'Tesc
Woo1Q,, o Feemee ) S cen [/ | (3.130)

esc esc

Portanto, a poténcia escala € definida conforme a equacgao a seguir:

W=p[—V[%} (3.131)

Logo, a poténcia adimensional é definida conforme a equacao a seguir:
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= - (3.132)
MSC

Com isso, segue o procedimento de adimensionalizagdo para a poténcia

efetiva:

[1]

VV'ef,p:pm,ef'Vd 70 -
At W

esc ec esc

o.p
ec

Agora, 0 mesmo procedimento € adotado para determinar o torque escala e

adimensional com base na poténcia escala:

e
T ~ esc )
e W (—MJ[N m] (3.134)

E, portanto, o torque adimensional € definido conforme a equacéo abaixo:

T . T
T :TL T,=2% (3.135)

esc esc

Logo, a eficiéncia térmica do ciclo utilizando os adimensionais ja definidos
para a poténcia e calor de combustdo € definido conforme equacéo a seguir:

—
-
—

€
— o
nef - -

(3.136)

comb

Com base nos adimensionais das Equacgdes (3.73) e (3.78), o consumo de

combustivel adimensional por cilindro € definido conforme a equagao a seguir:

cHe _AFR[L] Ly ARy,

. el s,p
Mese My Atec ! g eec
AFR1,

(3.137)

E, portanto, o consumo de combustivel adimensional total na base de horas é

definido conforme a equacgéo a seguir:

AFR.
Ve (36000, ) (3.138)

fuelh

ec



65

A poténcia efetiva cedida a bomba de injecdo de combustivel é

adimensionalizada conforme demonstra a equacao a seguir:

W - tesc m,am(pz’n' _,ﬁ) . ~
V;{;J”] _ MI;{}/ fad = y 0 '-'Eefiinj — l//f,adm (ij _1) (3139)
esc esc |4 esc _{ro
Po = RY.

Portanto, a poténcia efetiva adimensional € definida conforme abaixo:

By e =B, =) (3.140)

E, a poténcia efetiva adimensional total é entédo definida conforme abaixo:

2, =(2,, By )N (3.141)

A seguir € também definida a exergia destruida adimensional total do ciclo

motor, conforme demonstra a equacéo a seguir.

. E E 7S
B oofd 4 0% _Rx 3.142
d E T S ZSC‘SESC ( )

Conhecendo-se a exergia média destruida do sistema, a seguir € definida a
eficiéncia de segunda lei da termodinamica para o sistema em fungcdo das suas
exergia adimensionais, conforme ilustra a equacao a seguir.

E
N, ==t =a—2 (3.143)
E, E, +A

~

Sendo, E, a exergia efetiva adimensional, E , a exergia indicada
adimensional: e E  aexergia reversivel do sistema que é a soma da parcela indicada

com a destruida. A seguir, tem-se as equacdes para a E o€ Emd , respectivamente:
E OE, (3.144)

E_DZ (3.145)
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3.4 ANALISE PARAMETRICA

A analise de parametros € essencial para entender como o sistema responde
ao variar um parametro enquanto o restante € mantido constante. Conforme revisado
na literatura, alguns parametros do motor sdo de grande impacto para o sistema.
Portanto, o método a ser adotado é realizar algumas analises paramétricas para
identificar as oportunidades de melhorias e otimizagcao mais tarde, Rakopoulos;
Giakoumis (2006).

Primeiro paré@metro a ser analisado € a razdo de corte — r , conforme definido

pela Equacéo (3.16), onde, o volume correspondente ao angulo de combustéo e ou
angulo de injecédo de combustivel no cilindro € divididos pelo volume morto. O motivo
da escolha deste parametro € dele ter um impacto significativo no sistema de um motor
a combustéo interna de ICO, conforme Barik et al. (2017), Bora; Saha (2017) € Ryu
(2013a, 2013b) estudaram e, mostraram em seus trabalhos. Porém, nesta dissertacao
uma abordagem diferente é adotada para o angulo de injecdo de combustivel,
utilizando o conceito da razdo de corte de motores a diesel, que € um parametro
adimensional e intrinseco desses motores, ao invés de utilizar diretamente o0 angulo e
ou tempo de injecdo de combustivel conforme disponivel na literatura.

A segunda analise paramétrica € o parametro intrinseco do processo de
combustdo em motores, a razio de excesso de ar admitido — A4 , e conforme revisado
na literatura, quando combinada com as misturas de combustiveis, a variacdo deste
parametro traz impactos significativos ao sistema e, € um dos principais responsaveis
por determinar a quantidade de combustivel a ser injetada em funcdo da carga que o
motor esta sujeito e, das condi¢des iniciais que determinam a vazao de ar admitido,
(Luijten; Kerkhof (2011 e Tarabet et al. (2014 e Yoon; Lee (2011). Tanto por alguns
autores como nesta dissertacdo, esse parametro € utilizado de forma inversa, e passa

a ser denominado de razdo de equivaléncia — ¢, conforme mostra a seguinte

equacao:

¢ = (3.146)

1
A
Adicionalmente, alguns paréametros relacionados ao projeto de um motor a

combustéo interna de ICO séo analisados com o intuito de identificar oportunidades

de otimizag&o termodinamica. Os parametros considerados nesta dissertagdo sdo: o
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adimensional da variagdo do didmetro da valvula de admissdo — ¢ e o coeficiente de

descarga — C,; a variacdo de duas relagdes cinematicas e dinamicas de um motor,

relacdo biela-manivela — S e, relagéo didmetro-curso do pistdo — 5 ; a metodologia

para analise deste parametros geométricos sdo apresentados no item 3.5.2 a seguir.

3.5 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGCAO TERMODINAMICA

Para atingir o objetivo geral desta dissertacdo, a escolha do método de
otimizacdo mais adequado devera ser aquela que seja possivel, primeiramente,
identificar as irreversibilidades de cada etapa do ciclo motor e do ciclo completo, ou
seja, uma aplicagao direta do principio da segunda lei da termodinamica; e, minimizar
essas irreversibilidades, possibilitando a busca pela maxima eficiéncia global do
sistema. Entdo, o método de otimizacdo termodinédmica EGM — Entropy Generation
Minimization, sendo sua traducg&o para a lingua portuguesa — Minimizac¢ao da Geragéo
de Entropia, mostrou-se muito apropriado e promissor para alcangar o objetivo geral
desta dissertacdo. Esse método de otimizagdo busca minimizar as imperfei¢cdes
termodinamica de um sistema real de tamanho e tempo finito. E, relaciona as suas
caracteristicas fisicas e geométricas do sistema com os principios das leis fisicas da
mecanica e termodinamica classica, Bejan (1996). Portanto, o método EGM é adotado
nesta dissertacdo como o0 método de otimizacdo numérica de um motor ICO
alimentados por misturas de combustiveis. Portanto, o primeiro passo do método &
definir as fungbes objetivo a serem otimizadas para cada parametro avaliado e,
segundo, quais parametro serdo avaliados que trazem impactos significativos ao

sistema. Portanto, esses passos sao definidos a seguir nos itens 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3.

3.5.1 Definigéo das Fungdes Objetivo

As funcgdes objetivo escolhida € principalmente, a eficiéncia de segunda lei da
termodinamica definida pela Equacdo (3.143), onde estd equacdo tem a
irreversibilidade do sistema em seu denominador €, quando minimizada, a eficiéncia
termodindmica maxima do sistema é conhecida. Também, é utilizada a eficiéncia
efetiva do ciclo motor, conforme a Equacao (3.136) e, essas serao comparadas com

as eficiéncias ideais de Carnot e Diesel padré&o-ar.
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3.5.2 Otimizac&o das variaveis geométricas e fisicas do motor

Primeiramente, a busca pelos valores &6timos sera pelos parametros
geomeétricos do projeto de um motor, conforme abaixo:

a) Didmetro das valvulas de admiss&o e descarga: que esta computada nas

EDQO’s do balango de massas do sistema, e a variavel adimensional a ser

analisada é definida conforme mostra a Equacéo (3.147), onde foi definida

através do processo de adimensionalizagdo da Equacgao (3.85);

2
g=tue . gD (3.147)
Z@SC"AV 4

b) Na mesma direcdo no item anterior, o coeficiente de descarga das valvulas
— C, & variado e seu 6timo é buscado;

c) A relagc&o cinematica biela-manivela — S, conforme definido pela Equacéo
(3.81) é avaliada em busca de um valor étimo;
d) A relacdo cinematica diametro-curso do pistdo — B, conforme definido pela

Equacéo (3.63) € também avaliada para otimizac&o do sistema;
3.5.3 Otimizac&o das variaveis operacionais do motor

Em segundo, com base no item 3.4, as seguintes variaveis operacionais €

alvo de otimizac&o termodinamica para determinar o maximo desempenho do motor:
a) Razao de corte - 7, : conforme a Equacéo (3.16);

b) Razdo do excesso de ar — A : conforme a Equacgéo (3.79);

3.5.4 Otimizag&o numérica do sistema com misturas de combustiveis

Por fim, para cumprir todos os objetivos da dissertacao e, preencher mais uma
lacuna na literatura, uma analise variando-se as porcentagens dos trés combustiveis
€ realizada conforme a tabela da FIGURA 3.8 abaixo. Na busca pelo maximo
desempenho do sistema, a melhor configuragcédo paramétrica do motor e ou condi¢des

de operagcdo com as concentra¢cdes dos combustiveis pode ser identificada.

FIGURA 3.8 — TABELA DE ANALISE DA COMPOSIGAO DE MISTURAS DE COMBUSTIVEIS
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Compaosicao Nomenclatura adotada
D100 100% Diesel
B15 15% Biodiesel + 85% Diesel
B50 50% Biodiesel + 50% Diesel
B100 100% Biodiesel
G100 100% Biogas
B50GS50 50% Biodiesel + 50% Biogas

Fonte: O autor (2020).

3.6 METODO NUMERICO

O cddigo computacional € implementado na linguagem Fortran para resolver
o problema formulado pelas equa¢des adimensionais (3.86, 3.87, 3.88, 3.97, 3.99,
3.103 e 3.113), juntamente com equacbes algébricas complementares, com o objetivo
de obter o diagrama pressao-volume de um motor ICO. O sistema & iterado no tempo
a partir de um determinado conjunto de condi¢des iniciais explicitamente, usando um
método adaptativo de Runge-Kutta-Fehlberg de 42 / 52 ordem de tempo adaptativo,
Kincaid (2000). O modelamento matematico proposto resulta num problema de valor
limite (PVL), portanto, um estado termodinamico inicial deve ser calculado para iniciar
a simulacéo do ciclo termodinamico do motor, sendo um processo especial que inicia
e termina no mesmo estado termodinamico (PMS da etapa da admiss&o). O novo
estado termodinamico calculado € comparado com o anterior €, caso n&o atenda um
critério de tolerancia, os valores iniciais anteriores sdo substituidos pelos recém-
calculados no final da primeira iteragao para iniciar a segunda, e assim por diante. O
procedimento é repetido até que a convergéncia seja alcangada. A convergéncia para
o estado termodindmico € verificada através da equacéo a seguir:

|u U

iy = 2l <10l (3.148)

U,

Sendo, /- o limite de tolerancia para convergéncia (nesta dissertagéo é

adotada 0,001 ou 0,1%), ;>1 € o contador de iteragdes; U, - representa todas as
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incognitas do sistema, onde essas sdo testadas de acordo com a tolerancia até que a

convergéncia seja alcancada.

FIGURA 3.9 — ALGORITMO COMPUTACIONAL
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FONTE: O autor (2020).

Neste codigo numérico €& implementado as modificagbes conforme
apresentadas nos itens 3.1.1 € 3.1.2 e, o modelamento matematico da segunda lei da
termodinédmica desenvolvida no item 3.1.3. Os valores conhecidos das incdgnitas e
variaveis do sistema tornam-se dados de entrada para resolver as EDO’s e equacdes
algébricas complementares desta segunda parte e, através de uma integracéo
numeéerica no tempo € calculada a taxa de geragao entropia média de um ciclo completo

do motor e em sequéncia as variaveis de saida do modelo.
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4.1 MODELO DIMENSIONAL APRIMORADO
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Nas FIGURAS 4.1, 4.2 e 4.3 a seguir, s&o apresentadas as principais variaveis

de saida do modelo numérico dimensional de um motor a combustdo interna ICO,

para uma certa configuragdo de motor ICO.

FIGURA 4.1 - COMPORTAMENTO TRANSIENTE DAS MASSAS DO SISTEMA
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FONTE: O autor (2020).

Na parte superior da FIGURA 4.1 ha uma tabela com as principais variaveis
operacionais e restricdes fisicas validas para estes resultados ilustrados nas
FIGURAS 4.1 ao 4.6. As configura¢cdes completas do motor e dados de entrada de

simulacéo est&o disponiveis no APENDICE1.



72

FIGURA 4.2 - CURVA p.J DIMENSIONAL DE UM MOTOR ICO
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FONTE: O autor (2020).
FIGURA 4.3 —- TEMPERATURA DIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020).

Na FIGURA 4.1 séo plotadas as trés variaveis de massa do sistema, a massa
de ar e combustivel sendo admitido na etapa da admissao, na etapa da compresséo
as massas tornam-se constantes e, apds o0 processo de combustdo ambas as massas
admitidas s&o transformadas em massa de gases dos produtos da combustao, sendo
expelidas para fora do sistema na etapa da exaustdo. A curva da FIGURA 4.2 ilustra

muito bem o diagrama pJ’ do sistema, sendo a area o trabalho indicado do sistema.

Na FIGURA 4.3 é plotada o perfil de temperatura do cilindro durante um ciclo completo
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e, este esta de acordo com o esperado para um motor ICO (Rakopoulos; Giakoumis
(2006).

A seguir é apresentado as principais variaveis de saida do modelo numérico,
conforme as defini¢des no item 3.1.5. Na FIGURA 4.4 o consumo hora de combustivel
€ apresentado; na FIGURA 4.5 tem-se a poténcia e torque efetivo do motor; e também,
na FIGURA 4.6, a taxa de geracdo de entropia transiente e a taxa de entropia média

de um ciclo em fungéo da rotacéo do motor séo plotadas.

FIGURA 4.4 — CONSUMO HORA DE COMBUSTIVEL DIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 4.5 — POTENCIA E TORQUE EFETIVO DIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020).
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Conforme esperado, a curva de consumo de combustivel é crescente com a
rotacdo do motor, pois a vazdo de combustivel se mante constante, mesmo se o
tempo do ciclo motor diminua devido ao aumento da rotagdo do motor. A curva de
poténcia e torque plotadas estdo equivalentes com os catalogos e ensaios de motores
ICO, onde um maximo de poténcia é encontrada em rota¢cdes médias e o torque é
maximo em rotacdes baixas, uma vez que a razdo de excesso de ar € mantida
constante. Portanto, conclui-se que a modelagem matematica com as condi¢des de
contornos e hipoteses simplificadoras definidas neste codigo numérico, permitiram
capturar os fendmenos fisicos envolvidos corretamente reproduzindo através da

simulagao resultados satisfatérios com a realidade.

FIGURA 4.6 — TAXA DE GERACAO DE ENTROPIA DIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020),

Na FIGURA 4.6 ¢ ilustrado o perfil da taxa de gerac&o de entropia para um
ciclo motor ICO, e o perfil da curva esta de acordo com o esperado, pois uma taxa de
geracéo de entropia € concentrada durante a combustéo e dissipada apds ela. Na
etapa da admissao de ar os valores da taxa de geracdo de entropia se aproximam das
condi¢des padrdées que comparadas com o que € gerada na combustdo, apresentam
ordem elevadas comparativamente, isto se torna mais claro quando o modelo é

adimensionalizado, conforme é demonstrada mais a frente na FIGURA 4.18.

4.1.1 Impacto dos aprimoramentos no modelo matematico
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Na FIGURA 4.7 a seguir € ilustrado um comparativo dos resultados da
poténcia e do torque efetivo em funcdo da razdo de corte, antes e depois da
implementac&o da modelagem do sistema de bombeamento de combustivel no cédigo
numeérico. Conforme pode-se observar, anteriormente, quando os valores da razdo de
corte aproximavam-se da unidade, os valores de poténcia e torque apresentavam um
comportamento fora da realidade e, portanto, ndo representando corretamente os

fendmenos fisicos envolvidos nestas condi¢des.

FIGURA 4.7 - COMPARATIVO DAS CURVAS DE POTENCIA E TORQUE ANTES E APOS A
MODELAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE COMBUSTIVEL
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FONTE: O autor (2020).

O motivo deste fendbmeno ocorrer no modelo numérico existente, € devido a
pressdo meédia de combustio se elevar quando o volume para ocorrer a combustéo
tende ao volume morto, assim, resultando numa pressdo média indicada na cabeca
do pistdo muito elevada e, consequentemente, refletindo nos resultados da poténcia
e torque do motor. Porém, quando a press&o média dentro do cilindro sobe, o esfor¢o
que a bomba de combustivel do sistema precisa realizar para manter a injecdo de
combustivel € proporcionalmente igual. Portanto, ao adicionar no modelo numérico a

modelagem do sistema de bombeamento conforme definido no item 3.1, onde a
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poténcia de bombeamento € debitada do eixo motor sob demanda, conforme Equacgao
(3.4), quando maior for a pressao no cilindro, maior sera a poténcia necessaria para
injetar o combustivel e, consequentemente, menor a poténcia de eixo disponivel, e
assim, 0 modelo passa a representar a realidade conforme as curvas mais inferiores
plotadas na FIGURA 4.7. Ainda, um ponto de maximo para a poténcia e torque no eixo

é indicado ao redor de uma r, =1,7, indicando um caminho para otimizacdo deste

parametro que sera discutida no item 4.4.1.

Note que a presséo de injecdo € constante nesta simulacdo, pois é o método
adotado, mas o modelo matematico desenvolvido é capaz de variar a pressao de
injecéo proporcionalmente a pressdo no cilindro, conforme a Equacéo (3.2), através

do parémetro — «_,,. Com este aprimoramento, os valores absolutos de poténcia e

torque desviaram-se dos valores experimentais validados por Graciano et al. (2016),
necessitando de um novo ajuste no modelo matematico, conforme € demonstrado no

item 4.2 a seguir.

FIGURA 4.8 — COMPARATIVO DAS EFICIENCIAS EM FUNCAO DAS ROTAGCOES
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FONTE: O autor (2020).
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Na FIGURA 4.8, s&o ilustrados de forma comparativa todas as eficiéncias do
sistema conforme definido no item 3.1.2. Sendo, a eficiéncia térmica ou efetiva
relacionada a poténcia efetiva pela energia de combustdo utilizada, conforme
Equacéo (3.48); a eficiéncia mecanica do sistema que mostra a parcela efetiva da
indicada, conforme a Equacéo (3.8); a eficiéncia reversivel do sistema, ou seja, de
Carnot e, a eficiéncia ideal de um motor de ciclo Diesel padrdo-ar, conforme as
Equacdes (3.9) e (3.10), respectivamente. Este comparativo entre as eficiéncias reais
de um motor ICO com a de Carnot e Diesel padréo-ar, justifica o porqué um
modelamento matematico como realizado nesta dissertacdo, € extremamente
relevante para analise de pesquisa e projeto, pois, as eficiéncias ideias nao
representam bem o0s principais fendmenos fisicos presentes neste tipo de

equipamento além de desprezarem as irreversibilidades existentes.

4.2 AJUSTE E VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO

Conforme definido no capitulo anterior, apds a implementagéo das melhorias
no codigo numérico, ajustes s&o necessarios, portanto, segue na tabela da FIGURA
4.9 os valores dos coeficientes de ajustes definidos anteriormente por Graciano et al.
(2016) e, os definidos pelo autor apds as melhorias implementadas no modelo

matematico.

FIGURA 4.9 — COEFICIENTES DE AJUSTE EMPIRICO E GRADIENTE DE TEMPERATURA

Coeficiente | Graciano et al. (2016) Autor (2020)
K1 1.45 1.25
e 0.84 0.85
ALy, - 15°C

FONTE: O autor (2020).

Os valores dos coeficientes séo definidos apds varios loops de simulagéo com
o objetivo de ajustar a curva do modelo mais proxima da curva real do motor ensaio
em cela. Para K1, foi utilizado o toque de atrito experimentado por Pereira (2006) como
referéncia de ajuste. Para K2, apenas um ajuste fino foi necessario, pois, devido a

implementacao do gradiente de temperatura durante a admissao, conforme definidos
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no item 3.1.2 e, experimentados por Pereira (2006), apenas um ajuste fino para K2 foi
realizado. Portanto, nas FIGURAS 4.10 e 4.11 a seguir, sdo plotados as curvas de
consumo hora de combustivel, poténcia e torque efetivo respectivamente, mostrando
os valores que Pereira (2006) experimentou, sendo ela a curva objetiva; a curva
ajustada por Graciano et al. (2016); a curva apds implementacéo das melhorias sem

0s ajustes finos e, a curva apds os ajustes conforme a FIGURA 4.9 acima.

FIGURA 4.10 - COMPARAGAO DAS CURVAS CHC ANTES E APOS OS AJUSTES
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 4.11 — COMPARAGAO DAS CURVAS DE POTENCIA E TORQUE ANTES E APOS 0S
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79

A curva ajustada para o consumo hora de combustivel esta totalmente dentro
do erro absoluto de 10% e, portanto, muito bem validada. As curvas de poténcia e

torque efetivo do modelo se desviam para os valores de ¢<0,4 e, igualmente

defendido por Graciano et al. (2016), essa simulagéo sera valida somente para valores

de ¢>0,4 que, € o mesmo de 4 <25. A maior parte do funcionamento de um motor e

de interesse de estudo, s&o valores entre (1<ﬂ<2) onde o modelo tem boa

1

proximidade com os valores experimentais, portanto, nesta faixa de maior interesse o

modelo foi considerado validado experimentalmente.
4.3 MODELO ADIMENSIONAL

A seguir sdo apresentadas as principais variaveis de saida do modelo
numérico de um motor a combustdo interna ICO apds sua adimensionalizagao,
conforme demonstrado no item 3.1.3. Portanto, nas FIGURAS 4.12, 413 e 4.14, sdo
ilustrados os resultados das cinco incégnitas do sistema antes e apds 0 modelo ser

adimensionalizado.

FIGURA 4.12 - COMPORTAMENTO DAS MASSAS DO SISTEMA DIMENSIONAL E
ADIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 4.13 — CURVAS p.J/ DIMENSIONAL E ADIMENSIONAL
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FIGURA 4.14 — TEMPERATURA DIMENSIONAL E ADIMENSIONAL
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FONTE: O autor (2020).

A seguir € apresentado as variaveis de saida do modelo numérico antes e
apds a adimensionalizagéo, conforme item 3.1.4. Na FIGURA 4.15 o consumo por
hora de combustivel é apresentado; na FIGURA 4.16 tem-se a poténcia efetiva do
motor e a eficiéncia efetiva do sistema; e, na FIGURA 4.17, o toque efetivo do motor

e a eficiéncia mecanica do sistema.
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FIGURA 4.15 — CONSUMOS HORA DE COMBUSTIVEL DIMENSIONAL E ADIMENSIONAL
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FIGURA 4.16 — POTENCIAS EFETIVAS DOS SISTEMAS DIMENSIONAL E ADIMENSIONAL
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FIGURA 4.17 - TORQUE EFETIVO DO SISTEMA DIMENSIONAL E ADIMENSIONAL

—r—T—r—
1000

R R
1500 2000 2500

N|[rpm]

r—r=T
3000

3500

46 PO S | 1 1 L L 0.44
44 I
] 0,42
42 I
] 0,40
= ‘
=, 40 o
] L 0.38
38 i
1 0,36
36 I
344+ A W N L R R E —0,34
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N|[rpm]
080 l\:: PRI T S T TN SN N T SN N T O W S W A | I'-I'I X 0.65
i ——T
- L 0,60
Loss
0,601
. =050
Teg’ 0,50 ?-‘?mec
L0,45
0,40 =
040
030 0,35
] B
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

N|[rpm]

FONTE: O autor (2020).



82

Observa-se que a eficiéncia térmica ou efetiva do sistema conforme ilustrada
na FIGURA 4.16, tem um comportamento similar ao da poténcia efetiva, e esse
fenbmeno é o mesmo observado nos experimentos de Pereira (2006). Pois,
mantendo-se constantes a raz&o de excesso de ar e todas as variaveis que modelam
a vazéao de ar admitido para dentro do cilindro, conforme realizado nesta simulacéo e,
apresentada na FIGURA 4.12, a definigdo da eficiéncia térmica nos mostra que quanto
maior a poténcia efetiva, maior a eficiéncia térmica do sistema, conforme Equacéo
(3.136). Porém, observa-se uma distorcdo entre o0 maximo entre as duas curvas da
FIGURA 4.16 e, isso se deve ao fato de a quantidade de combustivel injetada
aumentar com a rotacdo do motor, conforme ilustrado na FIGURA 4.15. Também, na
FIGURA 4.17 ¢ ilustrado a eficiéncia mecanica do sistema, onde este, acompanha
muito bem o torque efetivo do motor, pois essa eficiéncia esta relacionada com as
perdas por atrito das partes mecanicas do motor, conforme definido pela Equacéo
(3.11) e (3.13), e através da correlagdo empirica de Heywood (1998), a perda &
diretamente proporcional a rotacdo do motor e, portanto, quanto maior a rotacéo do
motor, maiores sdo as perdas devido aos atritos mecanicos e, consequentemente,
menor a eficiéncia mecanica do sistema conforme observado.

Na FIGURA 4.18 ¢ ilustrado a taxa de gerac&o de entropia adimensional para
um ciclo completo de um motor ICO, conforme desenvolvido no item 3.3 sob as

condicbes apresentadas na tabela.

FIGURA 4.18 — TAXA DE GERACAO DE ENTROPIA ADIMENSIONAL DE UM CICLO MOTOR ICO
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FONTE: O autor (2020).
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Assim como disponivel na literatura, o perfil da taxa de geracéo de entropia tem
similaridade com este simulado e apresentado na FIGURA 4.18, onde um pico de
entropia é gerado no intervalo em que a combustéo ocorre em quase sua totalidade,

sendo este intervalo determinada pelo angulo de combustédo — A¢. No entanto, o

interesse principal € conhecer a irreversibilidade do sistema durante um ciclo completo
e, entdo, a area abaixo da curva da FIGURA 4.18, nos indicara um valor médio, que
através da Equacédo (3.142), a taxa de entropia média total do ciclo é calculada e,
repetindo esta simulagao para um certo dominio de rotagbes de um motor, € possivel
conhecer 0 comportamento da irreversibilidade durante todo o intervalo de rotagdes

do motor, conforme € ilustrado na FIGURA 4.19.

FIGURA 4.19 — TAXA DE GERAGCAO DE ENTROPIA ADIMENSIONAL PELA ROTAGAO MOTOR

ro=2 I' =-0,4(D100) CR=17
§=0,106 §=345 B=0385
C,=0.88 Q, =0,952 Y =413,7

Y, [ AP N I N A A, - -
:— 0.40—5
:_ 9.35—2
; My .}_30_3
:— 025—5

L 0,204

T 0,15 —+————7+————+—+———+—
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

N{[rpm] N{[rpm]
FONTE: O autor (2020),

Também, na FIGURA 4.19 é plotado a eficiéncia da segunda lei da
termodinamica, onde, varias curvas sao plotadas variando-se a raz&o do excesso de
ar, com isso, tem-se uma visdo mais geral do comportamento fisico do estado
termodinamico do sistema. E, analisando esses resultados, conclui-se que a taxa de
geracao de entropia de um motor tem relagcao direta com a rotagao, pois, quando maior
a rotacdo, mais entropia é gerada. Em contraste, seguindo o esperado, a eficiéncia

termodinamica € maior em rotagdes mais baixas, contudo, nesta simulagao, utilizando
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as condi¢des conforme a tabela acima das curvas, € possivel identificar alguns pontos

otimos de utilizagdo do motor ICO, conforme a razéo do excesso de ar € variada.

4.4 ANALISE PARAMETRICA E OTIMIZACAO TERMODINAMICA

Conforme definido no item 3.4, analises paramétricas do sistema devem ser
realizadas com o intuito de identificar oportunidades de otimizacéo termodinamica. E,
0s parametros operacionais de motor ICO: razdo de corte e razdo de excesso de ar,
demonstraram muito promissores apds a revisdo da literatura e simulagcbes prévias
variando esses parametros. Além desses, outros parametros relacionados ao projeto

de motor sdo alvos de otimizac&o, conforme listados no item 3.5.

4.4 1 Otimizagao das variaveis operacionais

Conforme discutido no item 3.4, a razdo de corte de um motor a combustao
interna ICO traz oportunidades de otimizagéo termodinédmica para serem exploradas.
Entéo, a seguir € ilustrado na FIGURA 4.20 a curva da irreversibilidade do sistema em
funcdo da variacdo da razdo de corte, juntamente com as curvas das eficiéncias

termodinamicas do sistema.

FIGURA 4.20 — CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE EM FUNCAO DA RAZAO DE CORTE
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Conforme a Equacéo (3.82), a razéo de corte é definida através do volume

deslocado do cilindro correspondente ao angulo de combustédo — Ag, portanto, no €ixo

das abscissas plotada, tem-se este pardmetro correlacionado com a razéo de corte

para comparagdo. A curva da (A) é plotada e, um valor minimo para a r, =14 é

apontado e, oposto a isso, um maximo € encontrado para a eficiéncia termodinamica
do sistema, caracterizando uma otimizagdo termodindmica para esta simulagao,
conforme as condicbes apresentadas na tabela acima das curvas. Também, é

ilustrado na FIGURA 4.20 o impacto de r, na eficiéncia efetiva do sistema e, este
também, apresenta um ponto 6timo de operacéo, porém, com valores de », um pouco
maiores do que da eficiéncia termodinamica. E, por ultimo, é plotado a curvada 7,
para comparag¢ao, uma vez que, ela tem rela¢do direta com a r,, porém, a curva néo
é capaz de apontar um ponto 6timo para r,, apenas indicagdo de maior eficiéncia
unilateral, ou seja, quando r [11. Para cada rotagdo do motor ha uma curva
semelhante a esta ilustrada na FIGURA 4.20, onde, um ponto 6timo para a r, €

esperado €, com isso, € possivel conhecer o ponto de operacéao étima do sistema para
uma faixa de rotagdo de um motor. Portanto, na FIGURA 4.21, uma curva de pontos
otimos da raz&o de corte de um motor ICO para as condi¢gbes estabelecidas na tabela,

€ apresentada.

FIGURA 4.21 — CURVA OTIMA DA RAZAO DE CORTE
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FONTE: O autor (2020).
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Com varias simulagbes variando r,, para uma faixa de operagdo do motor

entre 800 < N <3000, é realizada e, conforme ilustrado na FIGURA 4.21, uma curva

6tima para r, € encontrada para o motor. A curva traz um conhecimento mais profundo

do comportamento fisico da razdo de corte na resposta do sistema, sendo ainda, uma
otimizacdo termodinamica de faixa de operagdo normalizada. Na literatura, a variacéo
da raz&o de corte € amplamente estudado, porém com outras abordagens, conforme
revisado no capitulo 2 e, sempre é apresentado e apontado valores 6timos de angulo
ou tempo de combustéo e injecdo unico para toda a faixa de operacéo do motor, Barik
et al. (2017 e Bora;, Saha (2016 e Ryu (2013a, 2013b). Porém, com a modelagem
matematica e hipdteses simplificadoras deste modelo matematico, € possivel
conhecer a curva 6tima da razdo de corte para a faixa de operagdo qualquer de um
motor ICO. Sendo que isto é uma informacgé&o n&o disponivel na literatura.
Similarmente, uma analise paramétrica com objetivo de otimizacéo
termodinamica para a raz&o de equivaléncia ou razdo de excesso de ar, foi realizada

e, na FIGURA 4.22 s&o ilustrados os resultados.

FIGURA 4.22 — CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE EM FUNCAO DA RAZAO DE EQUIVALENCIA
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FONTE: O autor (2020).

A esquerda da FIGURA 4.22, tem-se a curva da taxa de entropia gerada
média adimensional e as curvas de eficiéncia termodinamica plotadas. A

irreversibilidade do sistema aumenta quando ¢ aumenta, pois, 0 seu aumento

significa ao sistema mais massa de combustivel injetada e, consequentemente, maior
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taxa de geracdo de entropia devido a combustdo conter maior quantidade de
reagentes por volume deslocado, isto é confirmado pela curva do consumo de
combustivel adimensional a direta.

Contudo, ha uma faixa de eficiéncia efetiva 6tima entre 0,8 <¢ <0,9 apontado,

que corresponde a uma carga no motor ao redor de 85% e, este resultado de maxima
eficiéncia térmica € também encontrada e observada por Yoon; Lee (2011) em sua
publicacdo. Para a eficiéncia termodinamica de segunda lei, a mesma tendéncia €
encontrada com a curva da taxa de geracdo de entropia, 0 que € explicado pelo
crescente aumento de entropia no sistema. Nas curvas a esquerda, também & plotada
as curvas de eficiéncia térmica ideias para referéncia, sendo a eficiéncia térmica de

Carnot a reversivel do sistema quando ¢ varia. A curva de eficiéncia do ciclo Diesel
padréo-ar nao sente os efeitos da variacédo de ¢ e, mais uma vez, a necessidade de

um modelamento completo, como este desenvolvido neste trabalho, € essencial para
entendimento fisico do sistema de um motor ICO. Vale lembrar, que para valores de

¢ <0,4, este modelo numérico se desvia dos valores experimentais e, portanto, deve

ser desconsiderado.

4.4.2 Otimizagao das variaveis geométricas

Alguns parametros geométricos de um motor ICO s&o avaliados com intuito
de otimizacao termodinamica. Conforme definido no item 3.5, o didmetro da valvula
de admissé&o e seu coeficiente de descarga séo apresentados nas FIGURAS 4.23 e
424,

FIGURA 4.23 - CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE EMNFUNQAO DO ADIMENSIONAL DA
VALVULA DE ADMISSAO
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FONTE: O autor (2020).
Também, é apresentado na FIGURA 4.25 e 4.26 os impactos das relagdes

cinematicas e dinamicas de um motor ICO, a relagéo biela-manivela e a diametro-
curso do pistdo. Por ultimo, é ilustrado na FIGURA 4.27 o impacto da variag&o do raio
de manivela do motor na reposta termodinamica do sistema.

Quando o didmetro da valvula tende ao raio do didmetro do pistéo, onde este
seria o maximo possivel, o adimensional (4) tende a 1. Portanto, com base nos
resultados ilustrados na FIGURA 4.23, o ponto 6timo do didmetro da valvula deve ser
acima de 0,25, ou seja, acima de 25% do raio do pistdo. Com isso, a otimizagdo
termodindmica adimensional deste parametro € definida. Comportamento muito

similar & encontrado para o coeficiente de valvulas — C, na FIGURA 4.24.

FIGURA 4.24 — CURVA DE EFICIENCIA PARA O COEFICIENTE DE DESCARGA
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Porém, para o coeficiente de valvula, ndo ha grandes diferencas a partir de
25% do raio do pistdo, mas quando abaixo deste ponto, o coeficiente de valvula passa
a ter uma contribuicdo importante, principalmente, por compensar uma parte desta

ineficiéncia que o sistema tera com um 9<0,25.

A seguir séo ilustrados o comportamento termodinamico da variagdo de duas
relacbes mecanicas e geomeétricas mais importantes de um motor ICO |, a relagédo

biela-manivela — § e, a relagdo didmetro-curso do pistdo — B.

FIGURA 4.25 —- CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE DA RELACAO BIELA-MANIVELA
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FIGURA 4.26 — CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE DA RELACAO DIAMETRO-CURSO DO PISTAO
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Para a relagédo biela-manivela, a exergia destruida durante um ciclo motor €
ilustrado acompanhada com as eficiéncias termodinamicas e, conforme, revisado na
literatura, ha uma faixa em que os motores sdo preferencialmente projetados.
Portanto, na FIGURA 4.25, tem-se o limite superior e inferior recomendada segundo
Norton (2010). Analisando o impacto desta relacdo geométrica na irreversibilidade do
sistema e, nas eficiéncias termodinémicas, € possivel concluir que seu impacto € na
ordem de ~1% e, com isso, essa relagdo torna-se pouco relevante para as otimizacoes
termodinamicas. Por outro lado, diferentemente, para a relacdo didmetro-curso do
pistdo, apresenta um impacto mais significativo a irreversibilidade do sistema, bem
como, nas eficiéncias termodindmicas, sendo assim, concluiu-se que é um parametro
interessante para a otimizacdo termodinamica de um motor a combustao interna de
ICO. Também, similarmente, na FIGURA 4.26 sao ilustrados os limites fisicos
funcionais de B segundo Norton (2010). Logo, para a relacdo B um ponto 6timo

termodinamico é apontado e, esta situado ao redor dos valores de B[] 0,5, sendo um

valor limite inferior segundo a recomendacao de projeto de motores.

FIGURA 4.27 — CURVA DA IRREVERSSIBILIDADE E EFICIENCIA DA TAXA DE COMPRESSAO
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Conforme a Equacéo (3.63), a relacdo B varia proporcionalmente quando o
didmetro do pistdo ou da manivela variam, mas, ha varias solugcdes para serem
simuladas para cada valor de B, portanto, ao fixar uma das dimensdes e variar a

outra, tornou-se importante para avaliar o comportamento termodinamico. Sendo
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assim, na FIGURA 4.27 é ilustrado essa variagdo, mantendo o didmetro do pistao

constante e variando o didmetro da manivela — D

o OU €U Taio — CS, logo, o
parametro que é afetado quando esta simulagéo € realizada, € a taxa de compressao
do motor — CR, sendo este, mantido constante para as analises anteriores. Conforme
€ encontrado na literatura, a taxa de compressdo recomendada e estudada esta
compreendida na faixa de 12 <CR <24, Barik et al. (2017 e Bora; Saha (2016), Norton
(2010). Apesar de ser uma parametro operacional, o CR também é um parametro
geomeétrico, pois ele tem relagéo direta com o volume deslocado e para varia-lo deve-
se variar o diametro do pistdo e ou didmetro da manivela e, a variagdo dessas
geometrias determinam o tamanho, peso e custo de um motor. Logo, este estudo
torna-se primordial para projetos de engenharia de motores, onde a otimizagao

termodinamica é buscada com atendimento aos requisitos de custos de projetos.

No eixo da esquerda da FIGURA 4.27 é ilustrado a A para um ciclo motor
completo e suas eficiéncias termodinamicas e, é possivel concluir que quanto maior a
CR, maiores serd@o as irreversibilidades do sistema e, como consequéncia menor a
eficiéncia de segunda lei. Porém, para a €ficiéncia efetiva ha um ponto 6timo apontado
e, este fenbmeno esta relacionado com a energia da combustdo que varia com o
aumento de CR uma vez que a pressao e temperatura do cilindro aumentam. Logo, a
eficiéncia efetiva do sistema é aumentada quando aumenta-se o CR, mas,
paralelamente a isso, as irreversibilidades do sistema também aumentam, e por isso,
um ponto 6timo é apontado para 16 <CR<19.

Ja no grafico a direita da FIGURA 4.27, é ilustrado o comportamento do
consumo de combustivel adimensional em fungdo da CR e, alinhado com as
expectativas, quanto maior a irreversibilidade do sistema maior o consumo de
combustivel, devido ao aumento de ar admitido para dentro do cilindro. Também, é
plotado neste mesmo grafico a curva da eficiéncia mecanica do sistema, que mostra
e confirma, mais uma vez que, quanto maior s&o as partes mecanicas do motor
(exemplo, didmetro de manivela e pistdo), maiores s&o as perdas por atrito e, por
consequéncia, menor € a eficiéncia mecanica. Adicionalmente, s&o plotados no
mesmo grafico as curvas de eficiéncias ideias, ou seja, eficiéncia de Carnot e do ciclo
Diesel padrao-ar. Claramente sao ilustrados o comportamento esperado para a

eficiéncia térmica do ciclo Diesel padréo-ar, onde este aumenta quando o CR é
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aumentado, Moran (2000). Para CR>24, a eficiéncia do ciclo Diesel padréo-ar se

aproxima de Carnot que ¢é a eficiéncia reversivel do sistema.

4. 4.3 Otimizagao do sistema com as misturas de combustiveis

O modelamento matematico desenvolvido € capaz de simular qualquer
mistura entre os combustiveis mais utilizados atualmente em motores a diesel.
Portanto, primeiramente, na FIGURA 4.28 a seguir, € ilustrado o impacto das misturas

dos combustiveis na irreversibilidade do sistema.

FIGURA 4.28 — CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE DAS MISTURAS DE COMBUSTIVEIS
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No gréfico a esquerda da FIGURA 4.28, tem-se a curva da A em fungdo da
rotacao do motor, analisada para o diesel e biodiesel puro e uma mistura de 15% de

Biodiesel com diesel, B15. Portanto, € possivel identificar uma faixa relativamente

estreita da variacéo da A quando a composicdo de biodiesel é variada e, menor ainda,
para a eficiéncia termodindmica, onde para rotacéo acima 2000rpm o impacto se torna

muito baixo. No grafico a direita, é ilustrado um comparativo do comportamento do

consumo de combustivel adimensional com a A do sistema e, conforme esperado, o
consumo de combustivel € maior quanto maiores sédo as irreversibilidades do sistema.
Conforme é explorado na literatura, o diesel apresenta um poder calorifero

maior que dos biocombustiveis, Jafarmadar; Nemati (2016) e Khoobbakht et al. (2016)
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e Mahabadipour et al. (2017), e apesar de gerar maior entropia de combust&o,
conforme ilustrados acima, ele entrega ao sistema maior exergia liquida e,
termodinamicamente, torna-se mais eficiente para a mesma aplicacdo e condi¢cdes

operacionais e fisicas. Porém, a inclinagdo da curva de consumo de combustivel

normalizada € menor do que a curva A e, isso € explicado pelo impacto da
irreversibilidade do sistema estar aumentando proporcionalmente. Similarmente, na

FIGURA 4.29 ¢ ilustrado o impacto da mistura de Biogas com o diesel e, Biodiesel

com Biogas. As curvas A sdo plotadas, bem como, as eficiéncias.

FIGURA 4.29 — CURVA DE IRREVERSSIBILIDADE PARA MISTURAS DE BIOCOMBUSTIVEIS
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O comportamento das curvas € semelhantes aos da FIGURA 4.28, com a
diferenga que o Biogas considerado nesta simulagdo tem um curva muito préxima do
Diesel puro. O biogas tem um poder calorifero menor do que o diesel e Biodiesel e,
apesar de apresentar comportamento semelhante ao do diesel para as
irreversibilidades e eficiéncia termodinamica do sistema, a exergia liquida é menor
quando comparada com Diesel puro. Também, CR maiores devem ser aplicadas em
motores com misturas de Biogas devido sua temperatura de autoignicdo ser maior
significativamente, Barik et al. (2017) e Bora; Saha (2017). No grafico a direita &
plotada a mistura — Biodiesel/Biogas €, mesmo considerando 50% de concentragao
de cada combustivel, o comportamento termodinédmico para o sistema se aproximou
do Biodiesel puro para as mesmas condi¢des, isto deve-se principalmente ao poder
calorifero e a razdo ar-combustivel estequiométrico do biodiesel ser maior do que o

Biogas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma modelagem matematica de segunda lei da termodindmica € realizada
acompanhada de alguns aprimoramentos no codigo numérico existente. O modelo foi

validado experimentalmente apds ajustes nas variaveis empiricas. E, uma

adimensionalizagdo completa do modelo matematico foi realizada com sucesso.
Analises paramétricas foram realizadas e, para todos os parametros selecionados
para estudo, tanto os operacionais quanto os geométricos de um motor ICO, foram
simulados e apresentados. Com isso, a otimizagéo de motores a combustado interna
de ICO com misturas de biodiesel/biogas, foi realizada com sucesso, pois 0 modelo
numéerico em questado, foi capaz de identificar pontos de maxima eficiéncia do sistema

para as fun¢des objetiva selecionadas.

5.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes desta dissertacdo de mestrado sao:

1. A integracdo da modelagem matematica do sistema de bombeamento de
combustivel e da eficiéncia volumétrica no cédigo numérico existente,
resultou uma maior proximidade com a realidade e, através destes
aprimoramentos foi possivel a otimizagdo da razao de corte;

2. O modelo matematico desenvolvido foi adimensionalizado para o sistema de
um motor a combustio interna de ICO com misturas de Diesel, biodiesel e
biogas. E, este modelo ndo era disponivel anteriormente na literatura técnica;

3. Com a modelagem da segunda lei da termodinamica, a irreversibilidade do
sistema para um ciclo motor ICO é calculada e, através da minima geracéo
de entropia, os parametros operacionais € geométricos foram otimizados;

4. ApOs otimizar a raz&o de corte para cada rotagdo motor, uma curva 6étima
para a faixa de rotagdo motor de 800 < N <3000, € apresentada e, esta curva

de r

¢,0timo

nao era disponivel na literatura técnica atual;
5. Uma faixa de maxima eficiéncia efetiva é identificada para a razéo de
equivaléncia do motor entre 0,8<¢<0,9, o qual corrobora com a 0s

resultados encontrados na literatura técnica de motores ICO. A

irreversibilidade do sistema é crescente com o0 aumento de ¢ .
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6. A analise paramétrica do adimensional das valvulas de admiss&o e exaustéo

— 9 foi realizada e, uma faixa 6tima de especificagdo foi identificada,

0,25<9<1. E, para $<0,25, o C, passa a ter impacto relevante na

irreversibilidade do sistema, pois, conforme apresentado, uma variagédo de

12% de C, trouxe um impacto paraa 7, ~3%;

Para a as relagdes cinematicas do motor ICO, a variacdo de § n&o trouxe
impacto significativo a irreversibilidade do sistema; e, para a variagéo de B,

um ponto 6timo € identificado ao redor de BI[10,5;

Uma analise paramétrica para 12<CR <24 é realizada e, uma maxima
eficiéncia efetiva € identificada para valores de 16 <CR <19, mesmo que a
irreversibilidade do sistema sempre aumentar quando CR aumenta;

E, para as analises de misturas de biodiesel/biogas conclui-se que a
eficiéncia termodinédmica do sistema se comportou préoximos ao biodiesel

puro para a mistura de B50G50;

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros os seguintes pontos:

1.

4,

Uma modelagem das emissbes de gases poderia ser acrescentada no
modelo e, através de uma validagdo experimental, 0 modelo podera otimizar
termodinamica levando em conta as restricées regulatorias de emissoes;
Uma modelagem matematica do sistema de resfriamento para o sistema
poderia ser adicionada ao cddigo numérico facilmente, para determinar qual
o melhor projeto de trocadores de calor ou uma integragdo com cogeracgao;
O presente modelo tem capacidade de realizar uma analise de constructal
design, adicionando ao modelo a resisténcia que a contraparte de um motor
a combustéo interna de ICO venha apresentar, ou seja, cargas solicitadas
devido ao movimento, e assim, determinar um ponto 6timo de operacéo;
Adicionar ao modelo numérico a analise termo-econdmica, que juntamente
com a otimizagdo termodinamica, deve indicar o ponto 6timo entre custo e
eficiéncia termodinamica e, este € um assunto pouco explorado na literatura

técnica atual.
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APENDICE 1 —- DADOS DE ENTRADA DA SIMULAGAO

Parametros operacionais e geométricos da simulagéo

298.15 tatm = external ambient temperature [K]

1.013d5 patm = atmospheric pressure [N/m2]

0.99d5 padmzero = cylinder initial admission pressure [N/m2]

0.88d0 cd = valve coefficient

1.65d-2 dadm_valve = admission valve diameter [m]

287.d0 rair = air gas constant [J/(kg.K)]

5.768d-5 ve = dead volume [m3]

0.102 dpist = piston diameter [m]

0.12 dcrank = crank diameter or piston stroke [m]

17.0 Compression ratio - CR

0.207 rod = rod length [m]

1.d3 cpair = specific heat of air at const pressure [J/(kg.K)]

0.7d3 cvair = specific heat of air at const volume [J/(kg.K)]

293.494 cp_diesel_fuel_molar = molar specific heat at const press. [kJ/(kmol.K)]
200.d0 upist = piston walls global heat transfer coefficient [W/(m2.K)]

2.e3 rpm - engine speed [rpm]

373.15 t_oper - engine operating temperature [K]

15.d0 Temperature rise inlet manifold

25.d0 dcomb - fixed crank combustion angle interval [degrees]

100.d0 alfa_comb - adjustment and multiplier for fuel injection pression
-393520. hf_CO2 = enthalpy of formation of CO2 [kJ/kmol]

-110530. hf_CO = enthalpy of formation of CO [kJ/kmol]

-241820. hf_H20O = enthalpy of formation of H20 [kJ/kmol]

-211460. hf_diesel = fuel enthalpy of formation [kd/kmol]

1.18d0 rlambda0 = equivalence ratio (lambda=1 - theoretical air; > 1 - excess air)
0.d0 x = molar fraction of diesel in the diesel-gas fuel mixture

8.314d0 rbar = universal gas constant [J/(mol.K)]

35.6d0 cp_CH4_molar = molar specific heat of NG at const pressure [kJ/(kmol.K)]
-74600. hf_nat_gas = natural gas (CH_4) enthalpy of formation [kJ/kmol]
-522580. hf_biodiesel = biodiesel enthalpy of formation [kJ/kmol]

0.5d0 y = molar fraction of biodiesel in the biodiesel-diesel fuel mixture
455.18 cp_biodiesel_fuel_molar = molar specific heat at const press [kJ/(kmol.K)]
6. n_cyl = number of cylinders

1.5d-5 visc_gas = gas mixture kinematic viscosity [m2 s”-1]

0.026d0 rk_gas = gas mixture thermal conductivity [W m"-1 KA-1]

0.72d0 pr_gas = gas mixture Prandtl number

0.9d0 eps_w = piston wall emissivity

5.67d-8 sig = Stefan-Boltzman constant [W m”"-2 KA-4]

612.539 s_298 diesel = Diesel fuel entrolpy absolute at 298K [KJ/kmol/K]
186.314 s_298 nat_gas = CH4 fuel entrolpy absolute at 298K [KJ/kmol/K]
918.39 s_298 biodiesel = biodisel fuel entrolpy absolute at 298K [KJ/kmol/K]
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ANEXO 1 — ESPECIFICAGAO DO MOTOR DE REFERENCIA

MWM Série 229

A Séne 220 € composta de mofores robustos que se
destacam por apresentar durabilidade.

manutencdo simples e baixo custo, além da forga e
confian¢a que caracterizam os produtos que levam a
marca MWM.

Principais Caracteristicas:

- 3, 4 e 6 alindros, respectivamente 3.0; 39e 590
litros;

- versOes com aspiracao natural, furbo e turbo
aftercooler;

- INje¢A0 MEeCamea;

- cabecotes individuais;

- camisas tmidas removiveis:

- acessorios acionados por cormrela.
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Modelo Motor D220-3 D220
Aspiracdo MNatural  Nafural
Disposigio / Cilindros L3 L4
Diametro x Curso 1T 102x120
Cilindrada Total littos 2,04 3.2
Taxa de compressao 17:01 17:01
e KW(CV) 47(64)  66(90)
Eotacio de Poténcia Max. rpm 2 800 3.000
Torque Nm 186 274
Rotacdo de Torque Max. rpm 1600 1500
R ke P36 305
Dimensdes it 7. 354

1

Comp. 013 021

i

LaE o653 730

11

* NA = Natural Aspirado
* TD = Turbo

TD 220.EC-4
Turbo
L4

3.02
16:01
90(122)
2.800
363
1600
418

02
1444

690

D 2206
Watural
L&

5.88
17:01
00(134)
2.800
382
1600
506
002
1444

600




