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RESUMO

O efeito da recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR) nas propriedades de combustdo e
emissdo de poluentes em motores de ignicdo por compressao tem sido amplamente estudado
na literatura. Mais recentemente, 0 uso combinado de EGR com hidrogénio, chamado EGR
quimico, tem sido estudado como forma de mitigar a perda de eficiéncia de motores que
utilizam o sistema EGR puro. No entanto, pouca atencdo tem sido dada para o uso deste
sistema em motores de ignicdo por centelha. Alguns pesquisadores como Fennell et al (2014),
demonstraram experimentalmente os beneficios potenciais do uso desde sistema utilizando
um motor com injecdo direta de gasolina. Um aumento de 4% na eficiéncia térmica bem
como uma expressiva reducdo do nivel de NOx foram reportadas. O presente trabalho avalia o
efeito do EGR quimico na performance e emissGes de um motor V8 de ignicao por centelha.
Para tanto, uma simulacdo numérica foi feita utilizando o software AVL Boost ®. O EGR
quimico foi simulado através da definicdo de um novo combustivel composto por gasolina e
gas de sintese contendo H,. A titulo de comparacao, simulacGes da operacdo sem EGR e com
EGR puro foram realizadas. Todas as simulacdes foram realizadas mantendo a propor¢éo
estequiométrica para cada combustivel, bem como mantendo constante a pressdo efetiva
média de frenagem em cada rotagdo. A combustdo foi representada por um modelo de uma
zona com funcdo de Wiebe de pardmetros constantes entre as diferentes misturas
combustiveis. Os resultados indicaram uma reducao significativa nas emissées de NOx bem
como no consumo especifico de combustivel para operagdo com 15% de fracdo de EGR

quimico.

Palavras-chave: EGR quimico, AVL BOOST, motores a combustdo interna, hidrogénio,

performance.



ABSTRACT

The effect of exhaust gas recirculation (EGR) in the combustion properties and pollutant
emissions in compression ignition engines has been widely studied in the literature. More
recently, the use of EGR combined with hydrogen, the so-called chemical EGR, has been
studied as an alternative to mitigate engine efficiency losses as pure EGR system is used.
However, few attentions has been given to the use of this system in spark ignition engines.
Some researchers, such as Fennell et al (2014), have demonstrated the potential of the use of
this system in a direct gasoline injection engine. An increase of 4% in thermal efficiency and
a significant reduction in NOx emissions were reported. The present study evaluates the effect
of chemical EGR on the performance and emissions of a V8 spark ignition engine. A
numerical simulation was performed using the AVL Boost® software. Chemical EGR was
simulated through the definition of a new fuel composed of gasoline and an H,-rich syngas.
For comparison purposes, operation with and without EGR were also performed. All
simulation were performed under stoichiometric condition regardless of the fuel used, as well
as by keeping break mean effective pressure constant. Combustion was represented by as one
zone model with a Wiebe function, with the same constant parameters for different fuel
mixtures. Main results indicated a decreasing on the NOx emissions and on the specific fuel
consumption for operation with 15% of chemical EGR.

Keywords: Chemical EGR, AVL BOOST, internal combustion engine, hydrogen,

performance.
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1. INTRODUCAO

Em poucos anos de insercdo no mercado, a tecnologia flex fuel, empregada nos
motores de combustdo interna, passou a ocupar uma posicdo de destaque dentro das
montadoras e a producdo de veiculos com essa tecnologia vem dominando o mercado
nacional.

De acordo com o anuario da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA, 2015), a producdo de automdveis e comerciais leves com motores
flex em 2014, foi de 2.291.196 e 346.628, respectivamente, totalizando 2.637.824 veiculos.
Isso representa um aumento de 4.650% se comparado com a producdo de 2003, que
contabilizou 49.264 veiculos. Em contrapartida, a producdo de veiculos movidos puramente a
etanol e a gasolina vem diminuindo ao longo dos anos. No caso dos veiculos movidos a
etanol, a producéo foi suspensa em 2007 e somente 356 unidades foram produzidas em 2006.
Ja a producdo de automoéveis movidos somente a gasolina contabilizados, passou de
1.561.285 em 2003, para 249.198 veiculos em 2014, totalizando uma reducéo de 626%.

A Figura 1 apresenta a evolucdo da producdo de automdveis movidos a gasolina,
etanol e flex contabilizadas desde 1978 até 2014.

Figura 1 - Producédo de automéveis desde 1978 a 2014 em funcéo do tipo de combustivel.
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Fonte: Anfavea (2015)
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Tal procura por veiculos com a tecnologia flex fuel, para os consumidores, é
justificada basicamente pela possivel competitividade® do preco do &lcool hidratado em
relacdo a gasolina e pela versatilidade do motor em aceitar tanto etanol quanto gasolina e a
mistura dos dois.

Porém o rendimento de um veiculo com tecnologia flex fuel é inferior ao de um
veiculo desenvolvido para operar com um unico tipo de combustivel. Segundo Lazari e Abreu
(2010), o que promove essa variacdo de rendimento nos motores de combustdo interna é
definida pelas particularidades de cada combustivel ao entrar em combustao dentro da camara
do motor, dentre essas, podemos destacar o poder calorifico, octanagem, ponto de fulgor,
estequiometria e calor de vaporizacdo. Um motor que opera com um unico combustivel
possui caracteristicas refinadas, e varidveis de saida como desempenho, autonomia e
consumo, tendem a ser otimizadas. Por outro lado, um motor com tecnologia flex fuel, possui
caracteristica fisicas que buscam atender as peculiaridades de maltiplos combustiveis, dessa
forma, seu desempenho, além de inferior, esta sujeito a variacdes conforme a proporcdo de
cada combustivel.

Uma possivel maneira de otimizar o desempenho de um motor com tecnologia flex
fuel é atuando diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas da mistura ar-combustivel
conforme a proporcao de cada produto. De acordo com Cassidy (1977), a adicdo de pequenas
quantidades de hidrogénio na mistura pode resultar em alteracbes de algumas destas
caracteristicas, tais como o aumento da velocidade da frente de chama e diminuicdo do atraso
de ignicdo. Segundo Fennell et al (2014), uma forma de promover essas alteracdes é através
da recirculagdo dos gases de exaustdo combinado com a reforma de combustivel. Esse sistema
conhecido como EGR quimico, além de possibilitar uma diminuicdo expressiva da formacao
de NOx devido a reducdo da temperatura da chama na cdmara de combustdo (TURNS, 2013),
permitiria aumentar a eficiéncia de um motor a combustdo interna. A configuracdo de um

EGR quimico pode ser observada na Figura 2.

! Depende do preco relativo entre os dois combustiveis
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Figura 2- EGR quimico
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Fonte: Autor (2015)

De acordo com Khair (2014), as primeiras pesquisas envolvendo o sistema Exhaust
Gas Recirculation (EGR) em veiculos automotores comecaram na década de quarenta e
estavam focadas na reducdo de NOx. Apos este periodo, algumas aplicacGes utilizando a
tecnologia EGR em motores a combustdo por centelha acabaram sendo dispensadas, no
entanto, 0 EGR passou a ser adotado em automdveis de passageiros e comerciais leves com
motores a Diesel e em seguida amplamente utilizado em motores Diesel pesados. Khair
(2014) também afirma que antes de 2010, as aplicacbes com EGR eram basicamente voltadas
para a reducdo do nivel de NOx e somente a partir desta data as pesquisas envolvendo EGR
comegaram a ter como objetivo a economia de combustivel e a eficiéncia do motor.

No entanto, pouca atencdo tem sido dada para o uso deste sistema em motores de
ignicdo por centelha. Fennell et al (2014), conseguiram demonstrar os beneficios potenciais
do uso de um reformador de combustivel integrado a um sistema EGR. Um motor Gasoline
Direct Injection (GDI) 2.0 de quatro cilindros com um sistema EGR e um cilindro de H,/CO
para simular a reforma de combustivel foi utilizado. Os resultados indicam um aumento de
mais de 4% na eficiéncia térmica e expressiva reducdo das emissdes de NOX.

O presente trabalho avalia o efeito do EGR quimico na performance e emissdes de
um motor V8 de ignicdo por centelha. A seguir, 0s objetivos deste trabalho s&o delineados.
No capitulo 2, o referencial teorico do modelo implementado no AVL Boost é descrito. No
capitulo 3, a metodologia empregada para a obtengdo do modelo é relatada. No capitulo 4, os
resultados e discussbes sdo apresentados. Por fim, uma lista de conclusfes e sugestdes para

trabalhos futuros ¢é apresentada.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar numericamente o efeito do EGR quimico na performance e emissGes de um

motor a combustdo interna operando com gasolina.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Implementar modelo teérico de um motor V8 350 movido a gasolina e comparar
resultados com a literatura;
b) Simular operacdo com gasolina e cargas de EGR,;

c) Auvaliar operacdo com EGR quimico.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Balanco de energia

O AVL realiza as simulagbes com base na primeira lei da termodindmica aplicada
em um volume de controle definido, conforme mostra a Figura 3, para obter uma expressao

que envolva os trés mecanismos de transporte de energia (massa, calor e trabalho).

Figura 3 - Balanco de energia no interior do cilindro
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Fonte: AVL (2013)

Assim, a variacdo da energia interna do fluido no interior do cilindro em funcédo do

angulo de virabrequim (taxas), € definida pela Equacéo 1.

dimeu) _ av & v 40w dmpp dam; o dmg _ dmey,
@ - Pegat da hpp da +Zda'hl Zda +he = Gev-f- dt (1)

onde:

dimeu) | . L .
—(m;u) é a variagdo da energia interna no cilindro;
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—pC.Z—Z é o trabalho do pist&o;

Qs . i ]
—d(if € a energia liberada pela combustédo do combustivel,
d . . .

-2 —:0‘(” é o calor transferido para as paredes do cilindro;

d ’ . . /- - -
;";”’ é a entalpia transportada através da folga entre os aneis do pistdo e do cilindro

_hbb

(blow-by);

am; d ’ . . . .
) d’Z‘ hi =) :;e . h,. € a entalpia transportada através das valvulas de admissao e escape;

am ’ . . . w P
—Qev-f- 7‘”’ ¢ a energia consumida para a vaporizacao do combustivel.

Para a criacdo de um modelo teérico do motor no AVL bem como a realizacdo da
reforma de combustivel é necessario conhecer e definir com precisdo 0s campos que

compdem cada parcela do balango energético.
2.1.1 Energia liberada pela combustao do combustivel

Segundo Heywood (1988), os modelos de combustdo podem ser divididos em trés
categorias: zero-dimensionais, quasi-dimensionais e multidimensionais. Neste trabalho,
optou-se por representar a cAmara de combustdo por um modelo zero-dimensional. E
obrigatorio que 0 modelo da taxa de liberacdo de calor seja obtido por sub-modelos empiricos
através de simples equac¢Bes matematicas (BUENO, 2011). Os modelos zero-dimensionais, ou
termodinamicos, sdo construidos com base na primeira lei da termodinamica e o tempo é a
Unica variavel independente (HEYWOOD, 1988). Assim, para a obtencdo do modelo da
combustdo foi utilizada a formula semi-empirica de Wiebe, pois nela, a Unica variavel
independente é o tempo. Segundo Heywood (1988) a equacdo do modelo de Wiebe de uma
zona em que a fracdo massica de combustivel queimado, calculada em funcdo do angulo do
eixo do virabrequim (o) é definida pela seguinte expresséo:

(2)

a— ainic)

m+1
Aa ]

x(a)=1—exp [—a(

onde, x(a) é a fragdo méssica de combustivel queimado, o é o angulo do virabrequim, @inic € 0

angulo de inicio da liberagdo de energia e Aa é o angulo representando a duragdo de
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combustdo. Os pardmetros a e m devem ser ajustados para adequar a curva as condicdes de
geometria do motor e do combustivel utilizado.

Melo (2007), em seu estudo, destaca que o coeficiente a consegue reproduzir a
posicdo ou o nimero de velas de ignicdo, pois consegue fazer a queima atingir seu fim em um
tempo maior ou menor. Por outro lado, o coeficiente m controla o comportamento com o qual
a queima evolui durante a propagacdo da frente de chama, representando assim o fator de
forma da cdmara de combustao.

Examinando diversos valores de a e m para obter um bom ajuste nas curvas
experimentais de pressdo, Heywood concluiu que os valores de a =5 e m = 2 fornecem uma
estimativa razodvel para uma grande variedade de condi¢fes de operacdo em motores GDI.

A Figura 4 apresenta o comportamento da curva de liberacdo de calor representada
pela funcdo de Wiebe para diferentes valores do parametro de forma (m) em funcdo da

posicéo do virabrequim em graus.

Figura 4 - Perfis de combustdo de Wiebe para varios parametros de forma.

0.04;

0.03

0.02 H-

ROHR (1/°CRA)

0.01

Crank angle (°)

Fonte: Shuai et al (2015)

A adicdo de hidrogénio na composicdo do combustivel tem como efeito 0 aumento
da velocidade da frente de chama e diminuicdo do atraso de igni¢do, em outras palavras o
parametro m deve ser reduzido, quando ha adicao de H,.

Conforme mencionado anteriormente, a Equacdo 2 fornece a fracdo massica de

combustivel queimado desde o inicio da combustdo. No entanto, para obter a energia liberada
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pela queima do combustivel, o AVL calcula a derivada da funcdo de Wiebe (Equagdo 2)

obtendo a Equacéo 3:

dx a

L nt 1).ymememiD 3
da = Za (M D™e ©)

onde dx e y sdo escritos pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente.

de
dx = — 4
x 7P 4)
_a—a
= Aa, (5)

onde Q ¢ a energia total fornecida pelo combustivel.

2.1.2 Transferéncia de calor

2.1.2.1 Calor transferido para as paredes da camara de combustao

Heywood (1988) afirma que em motores de combustéo interna, ao longo de cada
ciclo de funcionamento do motor, a transferéncia de calor ocorre sob condi¢des de variacdo da
pressdo do gas e temperatura, e com velocidades locais que variam mais, ou menos
rapidamente, dependendo da configuracdo da valvula de admissao e da cAmara de combustéo.
Além disso, a area da superficie da cAmara de combustéo varia ao longo do ciclo e o fluxo de
calor nas paredes muda continuamente a partir de um pequeno valor negativo durante o
processo de admissdo a um valor positivo de ordem de varios megawatts por metro quadrado
no inicio do processo de expansdo. No entanto mesmo com a distribuicdo ndo uniforme do
fluxo de calor, segundo Heywood (1988), muitos pesquisadores concluiram que a suposi¢do
do processo de transferéncia de calor quase-constante é suficientemente precisa para a maioria

dos fins de céalculo.
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Heywood (1988) caracteriza o fluxo de calor unidimensional em regime permanente
atravessando a parede do cilindro, em trés etapas: gas (Equacdo 6), parede (Equacdo 7) e

fluido de arrefecimento (Equacéo 8).
qQ=qe +4qp = hc,g(Tg - TW.g) + 08(7g4 - W.g4) ©)

O termo da radiacdo é normalmente negligenciado para motores IC (Ignicdo por
Centelha) (HEYWOOD, 1988).

k(T4 — Ty
4=y = Ellg = Toc) " ) (7)
q = qCV = hc,c(Tw,c - Tc) (8)

A distribuicdo das temperaturas através das paredes da camara de combustdo e o
fluxo de calor podem ser verificados com maiores detalhes na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo de temperatura e fluxo de calor através das paredes da camara de

combustao.

Fonte: Heywood (1988, p. 672)

Para a obtencdo do modelo, considerando o volume de controle definido na Figura 3,

somente o calor transferido da mistura para as paredes da cdmara de combustdo tem
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importancia significativa para o estudo. O calor total é calculado pelo AVL integrando o fluxo

de calor (Equag&o 6) na &rea.

Qwi = 4;. ay,. (Tc = Tyi) 9)

onde, Q,,; é o calor transferido para as paredes;

A; é a &rea das superficies da cAmara de combust&o;
a,, é o coeficiente de troca térmica;

T, é a temperatura do gas no interior do cilindro;
T,,; é atemperatura das paredes do cilindro.

O AVL disponibiliza em sua biblioteca cinco correlacdes que permitem calcular o
coeficiente de troca térmica com o fornecimento de alguns pardmetros. Dentre essas, foi
utilizada a correlagdo de Hohenberg (1980) descrita conforme a Equacédo 10.

Spitsov (2013) relata que Hohenberg (1980) examinou a correlagdo de Woschni
(1967) e propds uma com base em resultados experimentais. Hohenberg (1980) refletiu sobre
o impacto do volume varidvel do cilindro trazendo em sua equacdo uma dimensdo linear
variavel, com base na utilizacdo do diametro de uma esfera com volume correspondente ao

volume do cilindro em fungéo do angulo de virabrequim.

ay = €. V0. p 08 7.7 (C, + C;)08 (10)

onde, C; = 130;
C, =14 , constante de calibracdo (Expressa os efeitos da combustdo em uma zona
turbulenta);
p. € a pressao indicada no interior do cilindro;
C,, € a velocidade média do pistéo;
I € 0 volume instantaneo da camara de combustdo correspondente ao volume de uma esfera
com 0 mesmo comprimento caracteristico.

A temperatura das paredes no interior do cilindro é um pardmetro de entrada que
deve ser especificado, permitindo com que o AVL calcule a taxa de transferéncia de calor
para as superficies do cilindro. No entanto, especificar as temperaturas das paredes, de forma

precisa, ndo é algo tdo trivial, pois, de acordo com Heywood (1988) existe uma variacdo
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muito grande em cada superficie. Na Figura 6 é possivel verificar a distribuicdo de
temperatura em um pistdo para um motor de quadro cilindros com ignicdo por centelha,
operando a 4600 rpm e valvula de borboleta completamente aberta.

O perfil de temperatura no cilindro sofre uma variacdo ainda maior, isso acontece
pois a maior parte do cilindro fica exposta aos produtos da combustédo somente no processo de
expansdo. A Figura 7, mostra como o fluxo de calor médio e a temperatura variam ao longo

da parede do cilindro de um motor Diesel operando a 1500 rpm e PEMF = 11bar.

Figura 6 - Distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, medidas (dentro de parénteses) e

calculadas.
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Fonte: Heywood (1988, p. 700)

Figura 7 - Distribuicéo de temperatura e fluxo de calor na parede do cilindro de um motor
Diesel operando a 1500 rpm.
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2.1.2.2 Calor transferido para os portos das valvulas

Durante o processo de troca de gas, € essencial considerar a transferéncia de calor nos
portos das valvulas de admissdo e de escape. Heywood (1988) afirma que a troca térmica por
convecgdo nos sistemas de admissdo e exaustdo é conduzida por escoamentos em velocidades
muito superior as desenvolvidas no interior do cilindro. O AVL disponibiliza um modelo
modificado descrito por Zapf (Zapf, 1969 apud AVL, 2014) no qual o coeficiente de
transferéncia de calor depende da direcdo do escoamento. As equacdes 11 e 12 sdo utilizadas
pelo software para obter os coeficientes nos portos das valvulas de escape e admissdo,

respectivamente.

h
ay = [C4 + Cs5.Ty, — Co. T, 1. T, 04> d, 7, [1 —0.797 d—"] (11)
vi
2 0,33 .:.0,68 -1,68 h”
@y = [C7+ Co. Ty = Co. T, 1. T3, d % |1 = 0,765.—= (12)
vl

onde, a,, € o coeficiente de transferéncia de calor no porto da valvula;
T,, € a temperatura a montante no porto das valvulas;

m é a vazao massica;

d,; € o diametro interno do assento da valvula;

h, é a elevacéo da valvula.

As constantes usadas nas duas equagdes podem ser verificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores das constantes das Equacfes 11 e 12

Admissdo Escape
C, 1,2809 C, 1,5132
Cs 7,0451.10~% Cg 7,1625.10~*
Ce 4,8035.1077 Co 5,3719.1077

Fonte: AVL (2013)

Para que o AVL calcule o calor transferido para o porto das valvulas, é necessario

especificar a temperatura da superficie da mesma. Um exemplo de distribui¢do de temperatura
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medida em uma valvula de escape pode ser verificado na Figura 8. Nota-se que as
temperaturas sdo mais elevadas no centro da superficie da cabeca das vélvulas e proximo ao
acentos. Esse perfil ndo € valido para as valvulas de admissdo pois o fluxo de ar frio admitido

envolve a mesma a cada duas voltas do virabrequim, baixando sua temperatura média.

Figura 8 - Perfil de temperatura em graus Celsius medido em uma vélvula de escape de um

motor Diesel.
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Fonte: Heywood (1988, p.700)

2.1.3 Vazao massica atravessando as superficies de controle

A conservacao da massa dentro do cilindro do motor, obtida com base na Figura 3, é
descrita pela Equacdo 13 (AVL, 2013).

dm, _ dm; B dm, B dmyy N dm,, (13)
da da da da dt

A expressdo acima nos diz que a variacdo da massa no interior do cilindro é obtida
pelo somatdrio da vazdo massica que entra no cilindro com as vazdes massicas que saem do

cilindro.

d
onde, &2
d

ac é a variagdo da massa no interior do cilindro em funcdo do &ngulo de virabrequim;

dm; . 7 . oy-
> % é 0 somatério das massas que entram no cilindro;
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X

dmpp s N
—— €amassa que atravessa a folga entre pistéo e anel;

dme , L. -
—- € 0 somatorio das massas que saem do cilindro;

d . 1
—Z’tev € a massa de combustivel evaporando.

Para cada termo, a vazdo maéssica atravessando uma superficie de controle, é

calculada pelo AVL por meio da Equagéo 14.

dm 2
—— = Agrr. Py /—.lp 14
dt ~ "ot IR T, (14)

onde A,y € a area efetiva de escoamento;

P, é a pressdo de estagnacdo na compresséo;

T,1 € atemperatura de estagnagéo na compressao;
R, é a constante do gas.

Para escoamento subsonico, ¥ é determinado com a Equacéo 15.

k+1

2

k Py \k P\ k

wo | (_2> _<_2> (15)
k—1 |\Py Py1

onde, P, é a pressdo estatica na expansdo e k é a razdo entre calores especificos.
O AVL considera as perdas devido a folga entre anéis e cilindro especificando a
pressao do 6leo e a folga () no fechamento dos anéis. Com o valor da folga e do didametro do

cilindro, o AVL calcula a area efetiva por meio da Equacéo 16.

A area efetiva dos portos das valvulas é calculada por meio da Equacéao 17.

/A

onde, po é coeficiente de vazado que varia com a curva de abertura da valvula.
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2.2 Estequiometria da combustéo

Considerando uma combustdo completa de um combustivel hidrocarboneto genérico
de composicdo molecular média C,H, com ar, a reacdo de combustdo estequiométrica é dada

pela Equacdo 18.
b b b
C,H, + (a + Z) (0, +3,773N,) = aCO, + EHZO + 3,773 (a + Z) N, (18)

Nota-se que apenas as proporcdes relativas em uma base molar séo obtidas. Assim, a
composicao do combustivel pode ser escrita como CHy, onde y = b/a.

A Equacdo 18 define a proporcdo estequiométrica de ar e combustivel. Nela, todo o
oxigénio disponivel é suficiente apenas para a converséo de todo o combustivel em produtos
completamente oxidados. A razao estequiométrica obtida da Equacéo 18 é escrita conforme a

Equacéo 19.

(19)

A e\ (1+%).(32+3,773x28,16) _ 3456.(4+)
c). 12,011 + 1,008y 12,011 + 1,008y

A N
onde o0s pesos moleculares do oxigénio, nitrogénio, carbono e hidrogénio sdo,
respectivamente, 32; 28,16; 12,011 e 1,008.
Segundo Raggi (2005), a reacdo estequiométrica, ndo ocorre na pratica,
principalmente porque:
i.  0os combustiveis utilizados ndo sdo hidrocarbonetos simples da forma C,Hy;

ii.  as reacOes dificilmente ocorrem de forma estequiométrica;

iii.  as condicBes termodindmicas para que ocorra a reacdo acima ndo sdo possiveis na
natureza, além de terem suas condi¢des variando ao longo da propria combustéo.
Portanto, os trés produtos da combustdo acima se transformam em dezenas de

elementos, inclusive NO e CO, conforme a equagdo abaixo escrita para os dez principais
elementos (Sodré, 1995 apud RAGGI, 2005):
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1 b
CqoHp + 6(61 + Z) (0, + 3,773N,) = n;H,0 + n,CO, + n;CO + n,0,

+ ngH, + ngN, + n,H + ng0 + ngOH + n(NO (20)

Neste trabalho, os gases recirculados sdo considerados como combustivel. Uma

reacdo de combustdo genérica para as diferentes misturas combustiveis pode ser escrita como:

CgHig + aH, + bCO + cH,0 +dCO, + eCH, + fN, + g(0, + 3,76N,)

onde os coeficientes estequiométricos dos reagentes sdo dados pela fracdo de EGR e pela
propor¢do de combustivel a ser injetado no reformador, conforme serd apresentado no
capitulo 3.

A estequiometria depende unicamente do tipo de combustivel, este, por sua vez,
sofre alteracdo com a recirculacdo dos gases de escape. Nas simulaces com o AVL, o
percentual de gases recirculados é tratado como combustivel, com isso, a estequiometria é
alterada conforme as cargas de EGR e combustivel direcionado para o reformador. Devido a
variacdo na estequiometria, é necessario utilizar a razdo de equivaléncia como parametro de
referéncia.

Segundo Heywood (1988), a razdo de equivaléncia (inverso de lambda), € escrita
conforme a Equagdo 22.

(22)

Trata-se de um pardmetro que avalia a composi¢do reagente, onde: @ < 1, A > 1
representa uma mistura pobre; @ = A = 1 mistura estequiométricae; @ > 1, A < 1 mistura rica.

Segundo Raggi (2005), os processos quimicos em motores sdo frequentemente ndo
equilibrados devido ao pequeno tempo disponivel durante a combustdo. No entanto, para esse
trabalho assumiu-se que as reacdes atingem equilibrio quimico dentro do reformador mesmo com

tempo disponivel muito pequeno.
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2.3 Recirculacéo dos gases de escape (EGR)

De acordo com Raggi (2005), as varidaveis de maior importancia no controle da
formacéo do NOx sdo a recirculacao dos gases de descarga (EGR), a fracdo residual dos gases
de escape, 0 angulo de ignicdo e a razdo de equivaléncia da mistura combustivel-ar. Os gases
residuais e 0s gases de descarga atuam como diluentes, pois a temperatura de combustéo é
inversamente proporcional a fracdo dos gases queimados que, por sua vez, aumenta o calor
especifico dos gases presentes na camara, favorecendo a troca de calor e reduzindo a
temperatura da frente de chama.

Manavella (2016), em uma nota técnica do jornal OficinaBrasil (2016), afirma que
em motores modernos de ciclo Otto a proporcdo de EGR pode chegar a 30% e nos de ciclo
Diesel pode atingir 50%. O sistema EGR pode ser visto como uma outra entrada de fluido
para o enchimento do cilindro s6 que, neste caso, o cilindro admite gas inerte, o que contribui
para a perda de desempenho. Em funcdo da queda de desempenho, em motores ciclo Otto,
este procedimento s6 podera ser aplicado em condicGes de carga parcial estabilizada. Se
aplicado durante a marcha lenta, produz instabilidade da mesma. Nas aceleracdes e na plena
poténcia, provoca falha de retomada e afeta 0 desempenho. Também ndo é aplicado durante a
fase de aquecimento do motor ja que nesse caso a combustdo € menos estavel.

A Figura 9 apresenta um sistema de recirculacdo de gases de escape com uma

valvula de EGR controlada por uma unidade de comando eletrénico.

Figura 9 - Recirculacao dos gases de escape (EGR)

Fonte: Cambustion (2016)
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De acordo com Fennell et al (2014), o beneficio termodinamico da reforma de
combustivel (EGR quimico) a partir dos gases de escape depende da dominancia de duas
reacGes quimicas endotérmicas conhecidas como reforma a vapor (Equacgédo 23), e reforma
seca (Equacdo 24). Estas reacbes convertem hidrocarbonetos (HC) combustivel, da gasolina,
em hidrogénio e monoxido de carbono, extraindo energia a partir do fluxo de gases de escape
no processo. O objetivo é produzir vapor de combustivel reformado com entalpia mais
elevada do que o combustivel HC fornecido para o reformador. Os reagentes necessarios para
iniciar as duas reacdes de reforma sdo a dgua e didxido de carbono e ambos sdo fornecidos
pelos gases de escape do motor. Qualquer oxigénio contido nos gases de escape, tipicamente

menos de 1% para um motor a gasolina, sera consumido pela oxidacdo completa ou parcial

(Equacéo 25).
CHyo, + H,0 = CO + 1,96H, (23)
CHyq; + CO, = 2C0 + 0,96H, (24)
CHyo, + %02 = CO + 0,96H, (25)

Fennell et al (2014) afirmam que as taxas maximas de diluicdo utilizados em motores
a gasolina sdo limitadas pela estabilidade da combustdo. O hidrogénio permite taxas de
diluicdo mais elevadas ao ser utilizado em motores a gasolina com reforma de combustivel
(EGR quimico) oferecendo o potencial para igualar ou superar as vantagens de um sistema

EGR puro, além de conseguir aproveitar o calor fornecido pelos gases de escape.
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3. METODOLOGIA

3.1 Modelo teérico

Para o desenvolvimento do modelo tedrico, foi utilizado o médulo Boost do software
AVL®. Nele, todos os fendmenos, caracteristicas geométricas, condi¢des de contorno e
fronteiras do sistema sdo representados.

O motor utilizado para a realizagdo da simulagdo foi um Chevy V8 350 in3 (5,7 I)
fabricado pela General Motors e analisado no trabalho de Heywood et al (1979).

A obtencdo do modelo tedrico, apresentado na Figura 10, foi realizada seguindo
algumas recomendacdes do AVL, como por exemplo, a utilizacdo de uma camara (PL1) como
coletor de admissao permitindo igual distribuicdo da vazdo maéssica de ar para os cilindros
sem a necessidade de configurar juncbes. O mesmo procedimento foi adotado para os
coletores de escape, no entanto, por se tratar de um motor em "V", foram utilizadas duas
camaras (PL3 e PL4). Essa abordagem, realizada com base nos tutoriais, possibilitou uma
melhor estabilidade e equalizagdo dos processos de combustdo no interior dos cilindros. Cada
elemento do modelo € identificado com uma sigla, e seu significado pode ser verificado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Componentes do modelo tedrico conforme Figura 10.

Sigla Componente Sigla Componente

El Motor 11-18 Injetores

CL1 Filtro de ar PL3 -PL4 Coletores de escape
C1-Cs8 Cilindros CAT1 Catalisador

PL1 Coletor de admisséo PL2 Silenciador

1-39 Dutos SB1-SB2 Fronteiras

R1-R9 Restri¢bes MP1-MP22 Pontos de medicéo

Fonte: Autor (2016)
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Figura 10 - Motor Chevy 350 obtido no AVL Boost
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Fonte: Autor (2016)

Para a configuracdo de cada elemento listado anteriormente, um conjunto de
pardmetros foi fornecido respeitando as caracteristicas construtivas e de operagdo do motor
selecionado. No entanto, para a obtencdo de alguns dados especificos, que ndo se encontram
em literaturas, seria necessario um procedimento experimental correndo em paralelo, assim,

alguns desses dados foram atribuidos com base nos tutoriais fornecidos pelo AVL.
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Configuracéo do elemento Motor (E1)
A configuragéo do elemento motor (E1) foi realizada identificando-o como um motor
de 4 tempos operando em 1400 rpm (simulages iniciais) com ordem de ignicdo definida

conforme a Figura 11 (90 graus no virabrequim para cada ignicéo).

Figura 11 - Sequéncia de igni¢do Chevy 350

1@@@@

FIRING ORDER
1-8-4-3-6-5-7-2

L

Fonte: 2carpros (2010)

Nessa faixa de rotacdo, a pressdo efetiva média de friccdo (PEMF) é conhecida
(72kPa) (HEYWOOD, HIGGIN e WATTS; 1979). Para simula¢des com variacdo na rotacéo
é necessario especificar um modelo de friccdo, os campos foram preenchidos conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados para o calculo da pressao efetiva média de friccao

Modelo de fricgdo Patton, Nitschke, Heywood (1989)
Configuracéo dos cilindros Motor V8
Tipo de comando de vélvula SOHC- Rocker Arm

Numero de rolamentos no comando de valvulas 2

Tipo de came Flat

Tipo de oleo lubrificante SAE10/30 (SUPERCHEVY, 2013)
PEMF em 1400 rpm (kPa)* 72

Abertura maxima das valvulas (mm) 10,3

*Valor de referéncia

Fonte: Autor (2016)
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A temperatura do 6leo depende da rotacdo, mas como o 6leo lubrificante apresenta
aditivos que reduzem a variacdo de sua viscosidade, e o sistema de arrefecimento atua para
evitar as variages na temperatura do motor, foi especificada uma temperatura média baseada

na literatura, com um valor de 100 °C.
Configuragéo do elemento filtro de ar (CL1)
Na Tabela 4 os dados fornecidos para o preenchimento do elemento filtro de ar

podem ser verificados.

Tabela 4 - Dados do filtro de ar

Volume total (1) 6,096 (EDELBROCK, 2016)
Comprimento do elemento filtrante (mm) 368.3 (EDELBROCK, 2016)
Pressdo de entrada (bar) 1 (HEYWOOD, 1988)
Queda de pressao (bar) 0,008 (HEYWOOD, 1988)
Temperatura de entrada (°C) 24,85

Fonte: Autor (2016)

Configuracéo de cada camara (PL1-PL4)

A definicdo de cada camara foi realizada com base em dispositivos comerciais
semelhantes e exemplos fornecidos pelo AVL, sendo entdo aproximacdes.

A Tabela 5 apresenta valores aproximados para cada camara utilizada na simulacao,
é importante destacar que a sua influéncia no processo de combustdo € muito pequena,
portanto, foram utilizados apenas com o intuito de equalizar a distribuicdo de ar na entrada
dos cilindros (coletor de admissdo) e representar os coletores de escape e silenciador do

circuito de exaustao.

Tabela 5 - Volume de cada camara

Cémara Volume (1)
PL1 4

PL2 10

PL3 2

PL4 2

Fonte: Autor (2016)
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Configuracéo do elemento cilindro (C1-C8)

Na configuracdo do principal elemento do modelo teorico, apenas um dos cilindros

precisa ser definido, os demais recebem as mesmas informacoes, tornando-os idénticos.

Algumas das principais dimensdes dos elementos mdveis do motor, utilizadas no

preenchimento da aba geral do cilindro, podem ser verificadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas construtivas do motor Chevy 350 (elementos moveis)

Diametro do pistdo D, (mm) 101,6
Curso do pistdo (mm) 88,4
Razdo de compressao 8.1:1
Area da cabeca do cilindro (excluindo as valvulas)/Area do pistdo 0.91
Valvulas de admissdo
Diametro (mm) 50,8
Abertura maxima (mm) 9,75
Abertura (graus) 14 APMS
Fechamento (graus) 64 DPMI
Valvulas de escape
Diametro (mm) 39,6
Abertura maxima (mm) 10,3
Abertura (graus) 116 DPMS
Fechamento (graus) 26 DPMS

Fonte: Heywood, Higgins, Watts (1979)

Os parametros fornecidos para que o AVL calcule a perda de energia através das

folgas entre os anéis e o cilindro sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados para o célculo da perda de energia através da folga entre pistdo e anéis

Deslocamento do pino do pistdo (Offset) (mm)

Comprimento da biela (mm)
Pressdo de carter (presséo do 6leo) (bar)

Gap efetivo nas extremidades dos anéis do

pistdo (Blow-by) (*)

0

144,78 (LUNATI, 2016)

2 (GM Engine Mechanical Service Manual,
2001)

0,016 x 4(didmetro do pistéo)
(SUPERCHEVY, 2004)

Fonte: Autor (2016)
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De acordo com a Superchevy (2004), 0,016" (0,4064 mm) é suficiente para um
motor normalmente aspirado. Pensando no ganho de poténcia, 0 mesmo deve ser aumentado
para 0,018" (0,4572 mm) e a justificativa seria a compensacédo de folgas entre pistdo e cilindro
quando estdo fora das tolerancias.

Para o segundo anel, o valor da folga deve ser de 0,1" (2,54 mm) a 0,12" (3,048 mm)
com 0,0025" (0,0635 mm) de incremento para cada polegada de didmetro, assim, para o
pistdo de 101,6 mm (4"), o afastamento recomendado deve ficar entre de 2,80 mm e 3,30 mm.

Algumas simulagdes foram executadas com o dado do segundo anel e mesmo com
valores téo baixos, a perda de poténcia foi maior do que a poténcia desenvolvida. Nao existe
muita informacdo de como preencher esse campo, ndo é possivel saber se 0 AVL compensa a
dilatacdo térmica e o alinhamento dos anéis. Para obter valores aceitaveis de desempenho,
esse valor teve que ser reduzido pela metade e assim foi mantido pois, o foco do trabalho nédo
€ modelar um motor e sim, avaliar numericamente a reforma de combustivel.

Uma vez definido o volume de controle, com os dados anteriores, é possivel realizar
0 balanco energético dentro do cilindro. Para isso, alguns dados referentes a combustéo e o

tipo de combustivel sdo especificados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados para a simulag¢éo nas condic¢des de base

Razéo de equivaléncia, @ 1.0
Inicio da combust&o, 6, (graus) 22° APMS
Duracéo da combustdo, AB,(graus) 60°
Rotag&o, N (rev/min) 1400
Poder calorifico do combustivel (MJ/kg) 44,4
Estequiometria (razdo A/C) 15.1
Composicdo molecular do combustivel CgH1s
Pressdo no coletor de admissédo (kPa) -23,5
Temperatura da mistura na admissao (K) 3194

Fonte: Heywood, Higgins, Watts (1979)

Foi selecionada a correlagédo de Wiebe para descrever a energia liberada durante a
combustdo com os pardmetros a = 5 e m = 2,2. Esses valores foram estabelecidos por

Heywood et al (1979) ao obterem experimentalmente a curva de liberacdo de energia. O
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formato dessa curva em funcéo do angulo de virabrequim, por meio da correlacdo de Wiebe,

pode ser verificado na Figura 12. ROHR representa a taxa de liberac&o de calor.

Figura 12 - Caracteristica da curva de liberacdo de energia considerando parametros de Wiebe
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Fonte: Autor (2016)

O AVL caracteriza o volume do cilindro com trés regides: pistdo, superficie da
camara de combustéo (cabecote) e parede do cilindro.

Com base nas informagdes apresentadas no capitulo 2, foi possivel definir os valores,
de forma aproximada, das temperaturas médias de cada superficie do cilindro. A Tabela 9

apresenta os valores de cada superficie, associados com suas respectivas areas calculadas.

Tabela 9 - Temperatura média em cada superficie

Superficie Area (mm?) Temperatura (C)
Superficie do pistao 8107,32 175

Superficie da cAmara de combustdo 10636,12 175

Parede do cilindro 28216 145 PMS / 100PMI

Fonte: Autor (2016)

Foi selecionada a correlacdo de Hohenberg, descrita no capitulo 2, para a realizacdo

dos calculos dos coeficientes de troca térmica.
As informagfes sobre vélvulas de admissdo e escape sdo fornecidas em uma aba

exclusiva. Na Tabela 10, € definida a area da superficie de cada valvula juntamente com a sua

temperatura media.
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Tabela 10 - Temperatura da superficie das valvulas

Valvula Area (mm?) Temperatura (C)
Admissao 2026,83 126,65
Escape 1231,63 590,85

Fonte: Autor (2016)

As folgas das valvulas de admissdo e escape foram especificadas de acordo com a
Compcams (2004), que recomenda valores entre 0,1" (2,54 mm) a 0,125" (3,175 mm) de
folga entre a valvula e o pistdo quando este é colocado no ponto morto superior. Foi utilizado
um valor intermediario de 2,8 mm de folga para cada valvula.

Com as informagfes da Tabela 6 e o formato da curva de abertura das valvulas
fornecidas pela revista Superchevy (2007) foi possivel plotar as curvas de abertura de cada
valvula, respeitando o tempo e o limite maximo de abertura bem como a regido de overlap,

maiores detalhes podem ser verificados na Figura 13.

Figura 13 - Curvas de abertura das valvulas

12 : : A : . :
Combustdo Exaustao Admissio i Compressdo

10

Abertura (mm)
[=a]

0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo de virabrequim (graus)

Fonte: Autor (2016)

Para o calculo da area efetiva de escoamento atravessando o porto das valvulas, é
necessario obter a curva com os coeficientes de vazdo de cada valvula. As curvas foram
geradas com base nas informagdes fornecidas pela Auto-scape (2012) que faz um
comparativo entre os coeficientes de vazao de varios motores. O resultado, aproximado, pode

ser verificado na Figura 14.



40

Figura 14 - Coeficientes de vaz&o das valvulas
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Fonte: Autor (2016)

A obtencdo das curvas apresentadas nas Figura 13 e Figura 14 foram obtidas
realizando a captura das coordenadas de das curvas apresentadas na literatura e
posteriormente colocadas em escala apropriada conforme o tempo e a abertura méaxima de

cada valvula. Maiores detalhes podem ser verificados no Apéndice A.

Configuracéao dos bicos injetores, catalisador, dutos e restrigoes.

Cada bico injetor foi configurado para fazer um controle de injecdo continua com
base na razdo estequiométrica, cobrindo 12,5% do ar que atravessa o ponto de medicdo 2 da
Figura 10 (MP2 - referéncia).

O catalisador foi definido com base nos tutoriais fornecidos pelo AVL, alguns dos
valores foram mantidos como o padrdo sugerido pelo programa. Uma completa especificagdo
desse elemento é importante quando procura-se avaliar a sua eficiéncia, 0 que ndo é o caso. O
interesse dessa pesquisa estd voltado para o desempenho do motor assim, o campo
relacionado as reagdes quimicas ficou desabilitado, foram fornecidos apenas os dados
necessarios, de forma aproximada, para o calculo da queda de pressdo devido ao catalisador.

Os valores sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Definicdo do catalisador

VVolume do mondlito (1) 3,2
Comprimento do monolito (mm) 300
Volume do coletor de entrada (1) 0,15
Volume do coletor de saida (I) 0,15
Didmetro hidraulico (mm) 116,54

Vazéo méssica na admissdo (kg/s) 0,13
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Temperatura na admisséo (C)

Pressdo na admisséo (bar)

326,85
1,4

Fonte: Autor (2016)

Com base nos tutoriais fornecidos pelo AVL, os dutos e as restricbes foram

especificados com coeficientes de escoamento igual a 0,9. As dimensdes de cada duto podem

ser verificadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Diametro e comprimento dos dutos

Duto  Diametro (mm)

Comprimento (mm) Duto  Diédmetro (mm)

Comprimento (mm)

1 100 - 90
2 90-80-80
3 50,56
4 50,56
5 50,56
6 50,56
7 39,36
8 39,36
9 39,36
10 39,36
11 50,56
12 50,56
13 50,56
14 50,56
15 39,36
16 39,36
17 39,36
18 39,36
19 90
20 50,56

110
220
100
100
100
100
30
30
30
30
100
100
100
100
30
30
30
30
100
100

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

50,56
50,56
50,56
50,56
50,56
50,56
50,56
39,36-45
39,36-45
39,36-45
39,36-45
39,36-45
39,36-45
39,36-45
39,36-45
65
80
80
65

100
100
100
100
100
100
100
70
70
70
70
70
70
70
70
1200
1200
800
1200

Fonte: Autor (2016)

Conforme comentado no capitulo 2, a razdo estequiométrica ira sofrer alteragdes de

acordo com a carga de EGR e combustivel desviado para a reforma, portanto, ndo pode ser
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utilizada como critério de comparacdo, € preciso utilizar a razdo de equivaléncia (). Neste

trabalho, a razéo de equivaléncia foi mantida igual a 1 para todos os combustiveis. Igualando

um dos parametros de desempenho os demais parametros podem ser comparados diretamente. No

entanto, para realizar esse procedimento, foi preciso manipular o coeficiente de vazao do restritor

R9 (Figura 10), e somente assim, controlar a vazao do ar admitido.

Foi implementando no modelo um sensor para monitorar a pressdo efetiva média ao

freio (PEMF), permitindo controlar o coeficiente de vaz&o do ar admitido do restritor RO.

Maiores detalhes podem ser verificados na Figura 15.

Figura 15 - Sistema de controle da vaz&o méassica do ar admitido
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Fonte: Autor (2016)

O circuito mostrado na Figura 15 trata-se de um controle de malha fechada, onde o

sensor (MNT1) faz a leitura da pressao efetiva média ao freio dentro do cilindro e manda a

informacdo para o motor (E1), 0 motor, por sua vez, atua como uma central de controle, onde

o0s dados recebidos do MNT1 séo interpretados e comparados com o valor da pressdo efetiva

média desejada. Se os valores forem diferentes, E1 envia um comando para o restritor R9

(atuador) que altera seus coeficientes de vazdo dentro de um limite pré-estabelecido.
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3.2 Reforma de combustivel

A Figura 16 apresenta o esquema do circuito com o motor e o reformador e suas

respectivas variaveis de entrada e saida adaptados para o AVL.

Figura 16 - Circuito de reforma
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Fonte: Autor (2016)

A vazdo massica de ar (1my,), para cada cilindro, é obtida diretamente de um dos
pontos de medicdo (MP2, por exemplo).
A vazdo massica da mistura que serd injetada no cilindro pode ser escrita conforme a

Equacdo 26.

minj = Meomp + mref (26)

onde, m,mp representa a vazao massica de combustivel e m,..r € a vazdo massica da mistura
reformada. Para um sistema sem reforma e recirculagcdo dos gases (m,.r = 0) a massa de
combustivel injetada no cilindro é composta apenas por m¢omp-

A vazdo massica de combustivel reformado (1,.f), definida na saida do reformador
é composta pela soma da vazdo maéssica de EGR (1) com a vazdo massica de combustivel

utilizado para a reforma (1, s), Ou seja:



44

7'href = Mger + mCref (27)

O termo correspondente a vazdo massica de combustivel utilizado para a reforma

(Mcrer), € obtido de acordo com o percentual de reforma desejado, e extraido da vazao

massica de combustivel (" ¢omp), portanto:

Merer = Meomp- YoCref (28)

Na Equacdo 26, verifica-se que a quantidade de combustivel desviado para o
reformador retorna na forma de combustivel reformado apds reagir com a massa de EGR. A

vazdo massica de EGR (1gsg) € escrita conforme a Equacéo 29.

Meer = (mar + mcomb)- %EGR (29)

A composicdo da massa de combustivel reformado () foi obtida assumindo
equilibrio quimico dentro do reformador. E para que isso ocorra, admite-se um tempo infinito de
modo que os produtos atinjam um estado final estavel.

Para a realizacdo da reforma, é necessario conhecer as vazGes massicas de ar e
combustivel, bem como a composi¢cdo dos gases de escape. A vazdo massica de ar, para cada
cilindro, foi obtida no ponto de medicdo 3 (MP3) da Figura 10. A diferenca entre a vazéo
massica medida no ponto de medicdo 22 (MP22) e o ponto de medicdo 3 corresponde a vazdo
massica de combustivel para um anico cilindro.

A Tabela 13 apresenta os valores das vaz6es massicas medidas em um unico cilindro
e o0 valor total para os 8 cilindros com motor operando com gasolina em 1400 rpm com carga
maxima e 0%EGR e 0%Cref.

Tabela 13 - Vazdo massica para motor com carga maxima operando em 1400 rpm com

0%EGR e 0%Cref
m; (kgls) Mar (KY/s) Mypj (K9/S)
Por cilindro 0,0064 0,006 0,0004
Total (8 cilindros) 0,0512 0,048 0,0032

Fonte: Autor (2016)
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No AVL, o combustivel deve ser especificado em termos de fracdo massica de cada
espécie quimica ou fracdo volumétrica e este, por sua vez, € composto pela parcela de iCgHig
mais a parcela de combustivel reformado. Para simular o reformador, foi utilizado o software
Chemkin que recebeu como parametros de entrada a temperatura medida no coletor de
escape, o percentual de iCgH;5 desviado para a reforma e a composicao final média dos gases
de exaustdo. Esses dados sdo apresentados na Tabela 14 junto com as vazfes maéssicas
medidas nos pontos de medi¢cdo MP3(m,,) € MP22 (m;). As fragdes de O, H, N, OH, HO2,

H202, ndo foram contabilizadas pois os valores obtidos foram extremamente baixos ou nulos.

Tabela 14 - Dados de saida do AVL, 1400 rpm, 0%EGR e 0%Cref

Motor (8 cilindros) m(kg/s) Composicdo dos gases

Mistura ar/combustivel, m; 0,0512 Fracdo massica Fracdo molar
Ar, mgy, 0,048 IC8H18 0,000368 0,000091
Combustivel, miy,; 0,0032 02 0,000012 0,000011
Cilindro m (kg/s) H20 0,088693 0,139086
Mistura Ar/Combustivel, m; 0,0064 N2 0,726466 0,732632
Ar, mgy, 0,006 COo2 0,189596 0,121709
Combustivel, mi;y; 0,0004 (6{0) 0,003958 0,003988
Temperatura no coletor de escape  915,7K H2 0,000166 0,002319
Presséo 1,05 bar NO 0,000134 0,000126

Fonte: Autor (2016)

As fracGes massicas apresentadas na Tabela 14 precisam ser trabalhadas, pois apenas
um percentual dos gases e combustivel entrard no reformador. Com as fragcbes massicas de
cada espécie que compde a mistura que entra no reformador (Chemkin) e a temperatura
medida no coletor de escape obteve-se, através de uma reacdo de combustdo, assumindo
equilibrio quimico, as fracbes massicas de cada espécie e a composicdo do combustivel
reformado. A obtencdo dos dados de saida do reformador é apresentada no Apéndice C.

Um procedimento semelhante ao descrito no Apéndice C foi realizado para obter as
fracOes massicas da mistura que serd injetada diretamente no cilindro com o motor operando
em 3500 rpm com 15% EGR e 10%Cref.

A composi¢do dos combustiveis que serdo injetados diretamente na camara de

combustdo pode ser verificada nas Tabela 15.
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Tabela 15 - Composicao dos combustiveis para quatro condigdes com motor operando sem

controle de vazdo na admisséo

Fracdo massica

1400 rpm 3500 rpm

Espécie 0%EGR 0%Cref 5%EGR 0%Cref  5%EGR 5%Cref | 15%EGR 10%Cref
ICgH 1 1,0 0,55540 0,489648 0,34561
0, 0,0 0,00001 0,000000 0,00000
H,0 0,0 0,03907 0,000164 0,00399
N, 0,0 0,32010 0,287395 0,39355
CO2 0,0 0,08356 0,049722 0,07973
(6{0) 0,0 0,00174 0,088344 0,10007
H, 0,0 0,00007 0,000374 0,00365
CH, 0,0 0,00000 0,084353 0,07339
NO 0,0 0,00006 0,000000 0,00000
Total 1,0 1,00000 1,000000 1,00000

Fonte: Autor (2016)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validagdo do modelo

Os resultados obtidos nas primeiras simulagfes foram comparados com os dados
reportados por Heywood et al (1979) para o0 motor operando nas condigdes definidas na
Tabela 8 com 0%EGR e 0%Cref.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos principais parametros de desempenho obtidos.

Tabela 16 - Resultados obtidos nas simulagdes e resultados fornecidos por Heywood et al
(1979) com motor operando em 1400 rpm, 0%EGR e 0%Cref.

Simulacéo Heywood et al (1979)

) o ] Indicada 403,8 400,6
Pressdo media efetiva, PME (kPa) )
Freio 331,8 328,2
Consumo especifico de combustivel, (SFC) Indicado 545,71 262,8
(9/kWh) Freio 664,13 320,8
o ) Indicada 14,73 30,9
Eficiéncia térmica, n; (%) )
Freio 12,20 25,3
Indicado 184,25 NI*
Torque, T (N.m) )
Efetivo 151,40 149
Eficiéncia volumétrica n,, (%) 76,72 NI*
Eficiéncia mecanica n,, (%) 81,50 NI*
) Indicada 27,01 NI*
Poténcia, P (kW) .
Freio 22,20 21,84

*NI Nao informado

Fonte: Autor (2016)

As simulacbes foram executadas tendo como referéncia a pressdo efetiva media,
buscou-se igualar esse parametro com o fornecido por Heywood et al (1979) ajustando as
folgas das valvulas, a folga entre os anéis do pistdo e a temperatura da parede dos cilindros, de

modo a permitir uma comparacdo direta dos demais. Nota-se que, nessa condi¢do, somente
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12,2% da energia liberada pelo combustivel foi transformada em trabalho util, isso significa
que para obter a mesma pressdo efetiva média, a quantidade de energia liberada pelo
combustivel na combustdo teve que ser ampliada, ou seja, o consumo especifico de
combustivel foi maior, no entanto, é preciso avaliar todas as fontes de perdas. As principais
fontes de perdas por calor e o percentual de energia perdida em cada uma, séo fornecidas pelo
AVL e podem ser observadas na Tabela 17. E possivel verificar que a quantidade de energia
perdida nos gases de escape € superior ao somatdrio de todas as demais, essa tendéncia é

apresentada por Heywood (1988).

Tabela 17 - Balanco de energia em relaco a energia fornecida pelo combustivel?

Fonte de perda Energia perdida (%)
Perdas por atrito 3,402

Calor transferido para o pistdo 3,825

Calor transferido para a superficie da camara de combustéo 5,018

Calor transferido para a parede do cilindro 16,828

Calor transferido para o porto de admissao -0,041

Calor transferido para o porto de escape 0,103

Gases de escape 41,401

Poténcia de freio 15,68

Fonte: Autor (2016)

Uma sequéncia de simulac@es foi realizada com variacdo na rotacdo. As curvas de
torque e poténcia obtidas podem ser observadas na Figura 17. Nela, é possivel verificar uma
regido de torque que tende a ser constante entre de 3000 e 5500 rotagcdes por minuto,
aproximadamente. A poténcia maxima obtida foi em 7500 rpm com um valor de 239,86 hp.
Esses valores, mesmo estando um pouco fora dos definidos pelo fabricante para um motor
naturalmente aspirado sem preparacdo, sdo suficientemente validos para representar um motor
da década de 70.

2 As perdas devido ao escoamento méssico ndo foram contabilizadas (ex: entalpia transportada através da folga
entre os anéis do pistéo e do cilindro).
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Figura 17 - Curvas de torque e poténcia média em funcdo da rotacéo, obtidas sem controle de
vazdo massica do ar admitido ap6s 100 ciclos, estequiometria igual a 15,1.
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Fonte: Autor (2016)

O consumo especifico de combustivel ao freio pode ser observado na Figura 18. O
mesmo, pode ser entendido como um parametro de desempenho que mede a necessidade de
massa de combustivel de um motor para desenvolver o mesmo trabalho mecéanico. Esse
parametro, em funcdo da rotacdo, ird descrever uma curva no formato de banheira e 0 menor
valor ser& obtido em rota¢des intermediarias. Observando a Figura 18, nota-se que o menor
valor foi, relativamente elevado, préximo de 380 g/kW.h em 3500 rpm.

Figura 18 - Consumo Especifico de Combustivel ao freio (BSFC) obtido sem controle de

vazao massica de ar admitido com estequiometria igual a 15,1
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As curvas de pressdao medidas no cilindro 1, para cada intervalo de rotacdo, podem
ser verificadas na Figura 19.

Figura 19 - Curvas de pressao obtidas no cilindro 1, com motor operando sem o controle de

vazao massica de ar admitido e com estequiometria igual a 15,1
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Fonte: Autor (2016)

As curvas de liberacdo de energia medidas no cilindro 1, com o motor operando sem
o0 controle de vazéo de ar admitido, podem ser verificadas na Figura 20. A variacdo entre 0s
valores de pico das curvas de liberacdo de calor, em funcdo da rotacdo, é apresentada em
destaque. Essa diferenca pode ser explicada pela variagdo da massa especifica do ar (menor
influéncia) e pelo volume de ar admitido (maior influéncia).

Todos os cilindros foram definidos como sendo exatamente iguais e com isso, todas
as curvas de liberacdo de energia em cada um também se mantiveram praticamente iguais
entre si, para cada valor de rotacdo. Esses resultados foram obtidos sem o controle de vazao
do restritor R9, ou seja, as simulacbes foram executadas com carga maxima, equivalente a um
corpo de borboleta totalmente aberto. Todo o processo foi modelado buscando manter a
estequiometria de 15,1:1 pois ndo héa alteracdo do combustivel e dessa forma, a massa de
combustivel injetado no cilindro depende apenas da massa de ar admitido. Em uma conversa
informal com um engenheiro especialista em motores, foi obtida a informacdo de que na
pratica, em plena carga, tem-se um excesso de combustivel da ordem de 20% para 0os motores
usando gasolina. Normalmente, o0 motor tem uma performance melhor com este excesso. Em

contrapartida, o consumo especifico, aumenta.
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Figura 20 - Taxa de liberacéo de calor obtida no cilindro 1, motor operando sem o controle de

vazao massica na admissdo e com estequiometria igual a 15,1.
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Fonte: Autor (2016)

Com o aumento da rotagdo, as curvas de liberacdo de calor deveriam sofrer um
deslocamento para a direita do grafico, ou seja, sofreriam um atraso natural. No entanto, estdo
fixadas pela funcdo de Wiebe e nela, foi definido o inicio e o tempo de combustdo, esses
parametros ndo foram alterados com a variacdo da rotacdo, portanto o pico de liberacdo de
calor ndo necessariamente estd acontecendo na regido de torque de freio maximo (MBT),
entende-se que essa seja a principal razdo para o comportamento da curva de torque
observada na Figura 17. Este intervalo de tempo ideal € um compromisso empirico entre
iniciar a combustdo muito cedo no curso de compressdo (quando a transferéncia de trabalho é
para os gases do cilindro) e completar a combustédo muito tarde no curso de expansao.

Qualquer variacdo na eficiéncia volumétrica significara alteracdo na curva de
liberacdo de energia, pois a estequiometria € mantida. Em uma situacdo idealizada, a
eficiéncia volumétrica se manteria praticamente constante, pois com o mesmo angulo de
abertura da borboleta, o volume de ar admitido para qualquer rotacdo, esta limitado pelo
volume do cilindro, e as pequenas variagOes seriam dadas pela variacdo da densidade do ar.
No entanto, essa situagdo nunca ocorre, sempre existird uma fracdo residual de gases no
interior do cilindro que ocupard um volume inerte, e o completo enchimento do cilindro nunca
é perfeito, sendo fortemente influenciado pela inércia dos gases admitidos, nivel de

turbuléncia, abertura das vélvulas, sobrealimentacdo, entre outros fatores. A curva de
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eficiéncia volumétrica obtida em fungdo da variacdo da rotacdo pode ser observada na Figura
21.

Figura 21 - Eficiéncia volumétrica para diferentes valores de rotacdo com motor operando

sem o controle de vazdo na admissao
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Fonte: Autor (2016)
A eficiéncia térmica indicada, no intervalo de rotacdo, pode ser verificada na Figura
21. Nela, observa-se que a regido com maior eficiéncia esta entre 3500 e 5500 rpm,

aproximadamente, e o valor maximo obtido foi de 25%.

Figura 22 - Eficiéncia térmica indicada para diferentes valores de rotacao
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Fonte: Autor (2016)

4.2 EGR quimico

Inicialmente, trés simulacdes foram realizadas, uma para cada tipo de combustivel
apresentado na Tabela 15 (0% EGR 0%Cref, 5% EGR 0%Cref, 5% EGR 5%Cref) com o
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motor operando em 1400 rpm, razédo de equivaléncia igual a 1 e sem o controle de vazdo do ar
admitido. Dos resultados obtidos o menor valor da presséo efetiva média foi utilizado como
referéncia para a realizacdo do controle apresentado na sessao 3.2. A PEMF para os trés casos
foi igualada a 265 kPa, com razdo de equivaléncia (&) igual a 1, os resultados podem ser

verificados na Figura 23.

Figura 23 - Controle da pressdo efetiva média ao freio com motor operando em 1400 rpm e

razdo de equivaléncia igual a 1 para as trés composic¢des de combustivel.
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Realizando esse procedimento, tem-se praticamente a mesma energia liberada para as
condigdes apresentadas. A curva de liberacdo de energia para cada caso pode ser observada na
Figura 24. Verifica-se na regido destacada que existe uma diferenca muito pequena no pico de
liberacdo de energia, essa diferenca ndo foi quantificada ou avaliada, acredita-se que o seu
impacto nos resultados néo seja significativo, portanto assumiu-se a mesma liberacédo de calor

para as trés misturas.
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Figura 24 - Curvas de liberacéo de energia para 0% EGR e 0%Cref; 5% EGR e 0%Cref; 5%
EGR e 5%Cref, com @ = 1 e motor operando em 1400 rpm
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Fonte: Autor (2016)

Para 0 AVL, em cada situacdo, toda a composicdo apresentada na Tabela 15 é
interpretada como combustivel e o consumo especifico de combustivel fornecido pelo AVL é
calculado considerando essa informacdo. Para obter o consumo especifico real, considerando
apenas a massa de isooctano como combustivel, é preciso multiplicar o resultado fornecido
pelo AVL por um fator de corregdo. Esse fator de correcdo € obtido conforme mostrado na

Equacdo 30:

fc=(Mcomp + mcref)/(mcomb + mref) (30)

Em outras palavras, a Equacdo 30 retorna o percentual de isooctano injetado na
camara de combustdo. Verifica-se que, na condicdo com 0%EGR e 0%Cref o fator de
correcdo é 1. Os fatores de correcdo obtidos para as trés situacdes envolvendo reforma de
combustivel podem ser verificados na Tabela 18. Maiores detalhes podem ser verificados no
Apéndice D.

Tabela 18 - Fator de correcdo do BSFC obtidos no AVL para as condi¢cbes com EGR
5%EGR 0%Cref 5%EGR 5%Cref 15%EGR 10%Cref

Fator de correcéo (fc) 0,555 0,54 0,362
Fonte: Autor(2016)
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As curvas de consumo especifico de combustivel, para as trés condi¢des, com motor

operando em 1400 rpm, podem ser verificadas na Figura 25.

Figura 25 - BSFC corrigido para 0%EGR e 0%Cref; 5%EGR e 0%Cref; 5%EGR e 5%Cref.
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Verifica-se que o consumo especifico de combustivel foi menor para a condi¢cdo com
5% de EGR e 5% de combustivel reformado representando uma pequena melhoria em relacao
a condicdo com apenas EGR que teve impacto negativo. No entanto, € importante lembrar que
a rotacdo € baixa e a recirculacdo de gases ndo € aplicada em situacdes como essa.

Uma possivel justificativa para a reducdo do consumo de combustivel apresentado na
Figura 25, esta no poder calorifico do hidrogénio. Observando a Tabela 15, nota-se que para a
condicdo com 5% de EGR e 5% de combustivel reformado a proporcdo de hidrogénio
presente é praticamente cinco vezes maior que na condicdo com apenas 5% de EGR e sem
combustivel para reforma. A quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume, no
caso dos gases) liberada na oxidacdo do hidrogénio (121 kJ/g) é quase trés vezes maior que a
da gasolina (44,4 kJ/g) (ENGINEERINGTOOLBOX, 2016). Se a taxa de liberacdo de energia
é igual para as trés condicdes, a massa de combustivel necessaria para atingir esse patamar
sera menor para a condicdo com maior quantidade de hidrogénio. No entanto, para que isso
seja valido, é preciso calcular o poder calorifico de cada uma das misturas. Outra possivel
explicacdo pode estar relacionada com o trabalho de bombeamento. Nas situagdes em que o

controle de vazdo foi utilizado, a pressdo no interior do cilindro, durante o processo de
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admissao, é menor. Em outras palavras, o motor gasta uma maior quantidade de energia para
realizar o processo de admisséo.

Os elementos 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO,) sdo usualmente
agrupados como NOx. Porém, a producdo de 6xido nitrico € predominante em motores com
ignicdo por centelha (HEYWOOD, 1988), correspondendo a cerca de 90% do total de NOx e
quanto maior a temperatura, maior a sua formacgao.

As fracdes massicas de NO obtidas dentro do cilindro, ap6s a combustao, podem ser
verificadas na Figura 26. As temperaturas de pico media, obtida nos oito cilindros, durante a
combustdo para as situacdes com 0%EGR e 0%Cref, 5%EGR e 0%Cref, 5%EGR e 5%Cref
séo apresentadas na Tabela 19.

Figura 26 - Fracdes massicas de NO no final da combustdo com motor operando em 1400 rpm
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Fonte: Autor (2016)

Tabela 19 - Temperatura de pico obtidas durante a combustao (média dos 8 cilindros) com

motor em 1400 rpm

0%EGR e 0%Cref 5%EGR e 0%Cref 5%EGR e 5%Cref

Temperatura (K) 2222,09 2119,73 212111

Fonte: Autor (2016)

Comparando os resultados apresentados na Figura 26 com os valores de temperatura
da Tabela 19, verifica-se que existe uma inconsisténcia. Para a maior temperatura obteve-se

uma menor formacdo de NO, para a menor temperatura formagdo de NO foi superior,
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contrariando a literatura. A curva correspondente a 5%EGR e 0%Cref apresentou um
comportamento inesperado, o qual n&o foi possivel obter uma explicacao légica.

Uma nova simulacéo foi realizada com uma carga de 15% de EGR e 10% de Cref
com o motor operando em 3500 rpm. Mais uma vez, buscou-se manter as razdes de
equivaléncia igual a 1 e igualar a pressdo efetiva média ao freio para os dois casos. A
composi¢do do combustivel é apresentada na Tabela 15.

O consumo especifico de combustivel foi corrigido com o fator apresentado na
Tabela 18. O resultado obtido, para 0 motor operando em 3500 rpm e razdo de equivaléncia

igual a 1, pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - BSFC corrigido para 15%EGR e 10%Cref com motor operando em 3500 rpm
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Fonte: Autor (2016)

Com a recirculacao e reforma de combustivel o consumo de combustivel diminuiu
em aproximadamente 22%. Essa significativa economia de combustivel, além das
possibilidades descritas anteriormente, pode ser atribuida a um valor mais elevado da razao de
calores especificos da mistura com EGR o que aumenta a eficiéncia termodinamica.

As fracBes massicas de NO obtidas dentro do cilindro, apés a combustéo, podem ser

verificados na Figura 28.
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Figura 28 - Fracdo méssica de NO medidas no final da combust&o para o motor operando em
3500 rpm.
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Fonte: Autor (2016)
Na Figura 28, verifica-se que a reforma de combustivel apresentou resultados
significativos em relacdo a diminuicdo da emissao de NO, na ordem de 63%. A temperatura

maxima menor tem como consequéncia a diminuicdo do nivel de NOx. Os valores de pico

durante o processo de combustéo sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Temperatura de pico obtidas com o motor operando em 3500 rpm (média dos 8

cilindros)
0%EGR 0%Cref 15%EGR 10%Cref
Temperatura (K) 2398,31 2285,86

Fonte: Autor (2016)

Em rotagdes maiores, tem-se uma efetiva reducdo da temperatura maxima de
combustdo, em outras palavras, ocorre uma reducdo da quantidade de ar admitido, pois a
mistura foi diluida com algum outro géas inerte (que ndo participe da combustdo) como CO»,
por exemplo. Como os gases recirculados ou retidos substituem igual porcentagem de carga
de ar, os cilindros recebem uma quantidade menor desta ultima, em relacdo a sua capacidade
volumetrica. Assim, a pressdo média efetiva e a temperatura maxima da camara de combustao

também diminuem. Como resultado, 0 motor desenvolve uma poténcia menor.
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5. CONCLUSOES

Com o AVL foi possivel reproduzir um modelo numérico que simulasse as
condicdes de operacdo de um motor real funcionando com gasolina. A gasolina foi
representada pelo isooctano. Um modelo de combustdo de uma zona com funcao de Wiebe de
um pico foi utilizado. No entanto, ficou claro que o preenchimento completo e preciso de
todos os campos exige um procedimento experimental correndo em paralelo, pois boa parte
dos dados nédo séo encontrados na literatura.

Os parametros de desempenho obtidos no modelo numérico, em sua maioria, ficaram
abaixo do esperado para o regime de rotacdo pré estabelecido, possiveis causas podem estar
relacionadas com as perdas de energia entre as folgas dos anéis do pistdo e a transferéncia de
calor para as paredes do cilindro. Mesmo nédo reproduzindo com fidelidade as caracteristicas
de um motor Chevy V8 350, 0 modelo apresentou resultados satisfatorios.

No geral, as simulagfes foram realizadas com rotacfes e cargas de EGR
relativamente baixas. Mesmo com algumas aproximacdes, os beneficios do EGR quimico
foram comprovados com as simula¢cbes. Obteve-se 63% de reducdo na formacdo de NO e
diminuicdo do consumo de combustivel na ordem de 22% com o motor operando a 3500 rpm.
No entanto, € importante destacar que 0s 22% de economia apenas foi obtido pois, o trabalho
de bombeamento realizado nas condigdes com o controle na vazdo do ar admitido, foi
ampliado.

A caracterizacdo da curva de liberacdo de energia com a funcdo de Wiebe apresentou
algumas limitagdes, uma vez informado o tempo e inicio da combustdo bem como os
parametros a e m, a curva ficou definida e os efeitos do atraso da igni¢do devido ao aumento
da rotacdo e cargas de EGR n&o foram reproduzidos. O pico de liberagdo de energia ndo
necessariamente esta acontecendo no ponto de maximo torque. A injecdo do combustivel é do
tipo GDI (Gasoline Direct Injection) e a curva de liberacdo de energia deveria apresentar dois
picos referentes a combustéo da pré-mistura e a combustdo controlada, e uma Unica funcao de

Wiebe ndo é suficiente para reproduzir esse efeito.
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A reforma de combustivel foi realizada assumindo equilibrio quimico no reator, e
para que isso ocorra, admite-se um tempo infinito de modo que os produtos atinjam um estado
final estdvel. Uma abordagem mais apropriada para o reator € necessaria.

A caracterizacdo do combustivel foi feita com base na composicao inicial dos gases
de escape. No entanto, essa composi¢do € atualizada constantemente, ou seja, para cada ciclo
completo em um Unico cilindro, tem-se uma composi¢do dos gases, essa COMpPOSIGao ird
definir o novo combustivel e esse por sua vez sera queimado resultando em uma nova
composicdo dos produtos, trata-se de um processo ciclico onde a renovagdo do combustivel
injetado ndo foi realizada. A constante renovacdo da composicdo dos gases implica em uma
estequiometria variavel, as simulagdes foram realizadas em malha aberta e a atuacdo dos
injetores depende basicamente da massa de ar admitido e de um valor pré determinado da

razdo estequiométrica.

5.1 Sugestéo para trabalhos futuros

a) Refinar o modelo tedrico com base nas fontes de perdas. Alguns dos maiores
problemas encontrados esta no fluxo de entalpia atravessando a area efetiva entre 0s
anéis e a variacdo da temperatura das paredes do cilindro em funcéo da rotacdo. Uma
vez melhorado, aplicar um sistema com EGR puro e implementar um duplo turbo
compressor para evitar o uso de restricdio na vazdo de ar admitido. Avaliar a

possibilidade de realizar a reforma de combustivel de forma iterativa.
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Tabela 21 - Coordenadas capturadas e coordenadas com escalas modificadas para a obtencéo

do tempo e abertura ideal para cada valvula

Admissdo Escape
Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas obtidas
capturadas obtidas em escala capturadas em escala
X y X y X y X y

346 0,05 346 0,0500 | 90,3761 0,0266 116 0,0000
364,805 | 0,2451 | 359,7248 | 0,2556 | 111,9409 | 0,3371 | 131,8253 | 0,3465
378,0303 | 0,6696 | 369,3773 | 0,7030 | 123,5091 | 0,7288 | 140,3145 | 0,7836
390,6663 | 1,2735 | 378,5996 | 1,3395 | 134,5039 | 1,2185 | 148,383 | 1,3301
401,6009 | 2,0731 | 386,5802 | 2,1822 | 145,4575 | 1,9202 | 156,4213 | 2,1132
411,4043 | 2,9868 | 393,7352 | 3,1451 | 162,9034 | 3,4541 | 169,2239 | 3,8250
423,3845 | 4,1128 | 402,479 | 4,3318 | 179,2752 | 4,8085 | 181,2383 | 5,3365
447,386 | 6,1525 | 419,9964 | 6,4815 | 190,7389 | 5,7386 | 189,6509 | 6,3745
458,3143 | 6,9847 | 427,9724 | 7,3586 | 204,9497 | 6,7993 | 200,0794 | 7,5582
467,6139 | 7,6375 | 434,7597 | 8,0466 | 219,1858 | 7,7295 | 210,5265 | 8,5963
478,0447 | 8,176 | 442,3726 | 8,6141 | 231,8187 | 8,3497 | 219,7971 | 19,2885
489,5907 | 8,682 | 450,7995 | 9,1474 | 241,7298 | 8,7088 | 227,0704 | 9,6892
500,0689 | 8,9759 | 458,447 | 9,4571 | 252,2048 9,019 | 234,7574 | 10,0354
509,4604 | 9,1556 | 465,3013 | 9,6465 | 262,1539 | 9,1824 | 242,0585 | 10,2178
517,7618 | 9,2373 | 471,3601 | 9,7326 | 269,3527 | 9,2315 | 247,3413 | 10,2725
522,749 | 9,2538 |[NNATSNNONBO00N 2743383 | 9,2561 |NGSINNNNi0/S0000
527,7362 | 9,2373 | 478,6399 | 9,7326 | 279,3239 | 9,2315 | 254,6587 | 10,2725
536,0376 | 9,1556 | 484,6987 | 9,6465 | 286,5227 | 9,1824 | 259,9415 | 10,2178
545,4291 | 8,9759 | 491,553 | 9,4571 | 296,4718 9,019 | 267,2426 | 10,0354
555,9073 | 8,682 | 499,2005 | 9,1474 | 306,9468 | 8,7088 | 274,9296 | 9,6892
567,4533 | 8,176 | 507,6274 | 8,6141 | 316,8579 | 8,3497 | 282,2029 | 9,2885
577,8841 | 7,6375 | 515,2403 | 8,0466 | 329,4908 | 7,7295 | 291,4735| 8,5963
587,1837 | 6,9847 | 522,0276 | 7,3586 | 343,7269 | 6,7993 | 301,9206 | 7,5582
598,112 | 6,1525 | 530,0036 | 6,4815 | 357,9377 | 5,7386 | 312,3491 | 6,3745
622,1135 | 4,1128 | 547,521 | 4,3318 | 369,4014 | 4,8085 | 320,7617 | 5,3365
634,0937 | 2,9868 | 556,2648 | 3,1451 | 385,7732 | 3,4541 | 332,7761 | 3,8250
643,8971 | 2,0731 | 563,4198 | 2,1822 | 403,2191 | 1,9202 | 3455787 | 2,1132
654,8317 | 1,2735 | 571,4004 | 1,3395 | 414,1727 | 1,2185 | 353,617 | 1,3301
667,4677 | 0,6696 | 580,6227 | 0,7030 | 425,1675 | 0,7288 | 361,6855 | 0,7836
680,693 | 0,2451 | 590,2752 | 0,2556 | 436,7357 | 0,3371 | 370,1747 | 0,3465
699,498 0,05 604 0,0500 | 458,3005 | 0,0266 386 0,0000

Fonte: Autor (2016)
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As curvas de abertura das valvulas e coeficientes de vazdo foram obtidas copiando

coordenadas de curvas disponiveis na literatura.

Abertura (mm)

12

Figura 29 - Curvas de abertura das valvulas
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Tabela 22- Coeficientes

de vazdo

X y

0 0
0,04 | 0,1091
0,08 | 0,2304
0,12 | 0,3512
0,16 | 0,4638
0,2 0,5646
0,24 0,64
0,28 0,69
0,32 0,72
0,36 0,73
0,4 0,735
0,44 0,735
0,48 0,735

Fonte: Autor(2016)

Coeficientes -

Exaustio Admissdo
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Fonte: Autor (2016)
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APENDICE B - Correcio da folga das valvulas

Na Figura 31, é possivel visualizar a curva de pressao no momento da combustéo
para uma simulacdo em 1400 rpm com carga maxima na admissdo, o valor de pico foi de
28,64 bar, enquanto que o valor obtido por Heywood et al (1979) foi de aproximadamente 18
bar. Na Figura 31, verifica-se que a regido de cruzamento de valvulas e a abertura maxima
das mesmas ndo estdo bem definidas, um possivel motivo seria por excesso de folga no
contato do came com as valvulas.

No momento em que a valvula de escape se abre, ocorre uma pequena queda de
pressdo no interior do cilindro e, quase que instantaneamente, a vazdo massica dos gases se
eleva e cai bruscamente até o pistdo atingir o ponto morto inferior (PMI), até esse momento 0s
gases saem do cilindro com velocidade média muito alta devido a diferenca de pressao com o
ambiente externo, do ponto morto inferior até o ponto morto superior (PMS) o0s gases sao
varridos pelo deslocamento do pistdo. Ainda na curva de pressdo, nota-se um pequeno
aumento na regido na qual deveria ocorrer o cruzamento de valvulas, pois no grafico, ambas
estdo fechadas.

No processo de admissdo dos gases, a valvula deveria se abrir antes do pistéo atingir
0 ponto morto superior, no entanto, estd abrindo alguns graus depois. Quando o pistdo atinge
0 ponto morto inferior, verifica-se uma regido negativa na vazao massica do ar admitido, isso
significa que parte deste esta sendo mandado de volta para 0 ambiente através da valvula de
admissdo. Em rotacGes mais elevadas, essa regido tende a ser menor devido ao efeito ram,
aumentando a eficiéncia volumétrica.

Com essa anélise, ficou claro que as curvas foram deslocadas para baixo e que o
campo correspondente as folgas das valvulas foi preenchido de maneira incorreta, trata-se de
folgas entre os balancins e a haste da valvula e ndo da folga entre a valvula e o pistdo como
foi especificado. Assim, uma nova simulacéo foi realizada com os dados corretos que devem
ficar entre 0,018 a 0,024 polegadas (0,45 a 0,61 mm) (SUPERCHEVY, 2003).
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Figura 31 - Vaz&o massica, curvas de abertura das valvulas e pressdo no interior do cilindro
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Fonte: Autor (2016)

A diminuigéo de 2,8mm para 0,6 mm da folga resultou em uma maior quantidade de
ar admitido, no entanto, devido a baixa rotacdo, a regido negativa de escoamento massico
aumentou, diminuindo a eficiéncia volumétrica. Algumas simulacGes foram realizadas com
valores intermediarios e os resultados obtidos para a simulacdo com 1,5 mm de folga foram

comparados com os valores obtidos na simulagédo com folga de 2,8 mm e 0,6 mm (Tabela 23).

Tabela 23 - Pardmetros de desempenho com 2,8 mm, 1,5 mm e 0,6 mm de folga nas valvulas

28mm 15mm 0,6 mm

Indicada  403,8 415,7 394,39

Pressdo efetiva média (kPa)

Freio 3318 343,7 322,39
Consumo especifico de combustivel (g/kWh) Freio 664,13 661,17 671,17
Eficiéncia térmica (%) Indicada 14,7 14,7 14,65
Energia liberada (kJ) 12,13 12,43 11,86
Torque (N.m) Efetivo 151,40 156,82 147,09

Indicada 27,01 27,81 26,38
Freio 22,20 22,99 21,56
Fonte: Autor (2016)

Poténcia (kW)

Com folgas de 1,5 mm, verificou-se uma pequena diminui¢do do consumo especifico

de combustivel e um aumento de aproximadamente 3,4% do torque efetivo em relacdo a
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simulacdo com folga de 2,8 mm. Isso ocorreu, pois, 0 ganho na quantidade de ar admitido foi
superior a quantidade perdida ao iniciar o processo de compressao. J& na simula¢do com 0,6
mm de folga, as perdas foram ainda maiores, o torque diminuiu € 0 consumo aumentou, no
entanto, é importante lembrar que a rotacdo adotada para a simulacdo é baixa, em rotacdes
mais elevadas os resultados mudam completamente.

Na Figura 32 é possivel verificar as curvas de eficiéncia volumétrica para quatro
condicdes de folga de valvulas.

Figura 32- Eficiéncia volumétrica para 4 valores de folga do motor operando em 1400 rpm
92
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Fonte: Autor (2016)
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APENDICE C - Reforma de combustivel (Chemkin)

Tabela 24 - Dados obtidos do AVL

Motor (8 cilindros) m (kg/s) Composi¢do dos gases

Mistura ar/combustivel, 1; 0,0512 Fracdo méssica Fracdo molar
Ar, mg, 0,048 IC8H18 0,000368 0,000091
Combustivel, 1, 0,0032 02 0,000012 0,000011
Cilindro m (kg/s) H20 0,088693 0,139086
Mistura Ar/Combustivel, m; 0,0064 N2 0,726466 0,732632
Ar, m,, 0,006 CO2 0,189596 0,121709
Combustivel, 1, 0,0004 CO 0,003958 0,003988
Temperatura no coletor de escape 915,7K H2 0,000166 0,002319
Pressdo 1,05 bar NO 0,000134 0,000126

Fonte: Autor (2016)

Multiplicando a fragdo molar de cada espécie (Tabela 24) pelo seu peso molecular, e

somando os resultados obteve-se o peso molecular da mistura (Tabela 25).

Tabela 25 - Peso molecular de cada espécie e peso molecular total
Peso molecular (g/mol)

ICgH 15 114
0, 32
H,O 18
N2 28
CO, 44
(6{0] 28
H, 2
NO 30

Mistura 28,5

Fonte: Autor (2016)

Conhecendo o peso molecular da composicao total (mistura), é possivel calcular as
vazdes volumétricas de ar, combustivel e ar/combustivel. Os valores foram obtidos
multiplicando suas respectivas vazfes massicas por mil e posteriormente dividindo o

resultado pelo peso molecular, os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - VVazdo volumétrica da mistura, ar e combustivel.

V (mol/s)
Mistura Ar/Combustivel 1,7963
Ar 1,66435506
Combustivel 0,13193145

Fonte: Autor (2016)
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Multiplicando a vazdo volumétrica da mistura pelo percentual de EGR, obtem-se a
vazdo volumétrica (mol/s) dos gases que constituem o EGR, o mesmo procedimento foi
utilizado para obter a vazdo volumétrica de combustivel desviado para o reformador, onde a
vazdo volumétrica do combustivel foi multiplicada pelo percentual de reforma. Os valores

obtidos para 5% de EGR e 5% de combustivel desviado sdo mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Vazéo volumétrica do EGR e combustivel para reforma

V (mol/s)
EGR (5%) 0,08981
Cref (5%) 1,66435

Fonte: Autor (2016)

Com essas informacdes, foi possivel calcular a vazdo volumétrica e massica de cada
espécie que entrard no reformador, bem como as fracfes massicas das mesmas. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Dados de entrada do reformador
Entrada no reformador

Espécie  Fracdo Molar EGR  Vgcg (mol/s) VEGRJ,Cref (mol/s) Fracdo molar
IC8H18 0,000091 0,0000082 0,0066047 0,0685086
02 0,000011 0,0000010 0,0000010 0,0000102
H20 0,139086 0,0124919 0,0124919 0,1295741
N2 0,732632 0,0658008 0,0658008 0,6825284
CO2 0,121709 0,0109312 0,0109312 0,1133855
(6{0) 0,003988 0,0003582 0,0003582 0,0037153
H2 0,002319 0,0002083 0,0002083 0,0021604
CH4 0,000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
NO 0,000126 0,0000113 0,0000113 0,0001174
Total 1,000000 0,0898109 0,0964075 1,0000000

Fonte: Autor (2016)

As fracdes molares foram passadas para o0 Chemkin juntamente com a temperatura

do coletor de admissdo, os dados de saida podem ser verificados na Tabela 29.
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Saida do reformador

Espécie Fracdo Molar Fracdo massica Vye £ (mol/s) Myer (KQ/S)
IC8H18 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
02 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
H20 0,000456 0,000322 0,000049 0,000001
N2 0,512730 0,563131 0,054704 0,001532
CO2 0,056450 0,097427 0,006023 0,000265
(6{0) 0,157610 0,173103 0,016816 0,000471
H2 0,009337 0,000732 0,000996 0,000002
CH4 0,263360 0,165285 0,028098 0,000450
NO 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Total 0,999942 1,000000 0,106686 0,002720

Fonte: Autor (2016)

As fragbes maéssicas, vazdo volumetrica e vazdo massica foram obtidas conforme

mencionado anteriormente. Com esses dados e conhecendo a vazdo massica de combustivel, é

possivel calcular sua fracdo massica que ird para o bico injetor.

A composicdo final do combustivel, incluindo o combustivel reformado, pode ser

verificada na Tabela 30.

Tabela 30 - Combustivel com 5%EGR e 5% de reforma

Espécie Fracdo Molar Fracdo massica Veomp (Mol/s) Meomp (KG/S)
IC8H18 0,176664 0,489648 0,022892 0,002610
02 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
H20 0,000375 0,000164 0,000049 0,000001
N2 0,422173 0,287395 0,054704 0,001532
Co2 0,046480 0,049722 0,006023 0,000265
(of0) 0,129773 0,088344 0,016816 0,000471
H2 0,007688 0,000374 0,000996 0,000002
CH4 0,216846 0,084353 0,028098 0,000450
NO 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Total 1,000000 1,000000 0,129577 0,005330

Fonte: Autor (2016)
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Para as simulacGes sem reforma (apenas com EGR), o combustivel pode ser

verificado na Tabela 31.

Tabela 31 - Combustivel com 5% EGR e 0% de reforma

Espécie Fracdo Molar Fracdo maéssica Veomp (MoI/S) Meomp (KG/S)
IC8H18 0,23796 0,55540 0,02804 0,00320
02 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000
H20 0,10600 0,03907 0,01249 0,00022
N2 0,55837 0,32010 0,06580 0,00184
COo2 0,09276 0,08356 0,01093 0,00048
CO 0,00304 0,00174 0,00036 0,00001
H2 0,00177 0,00007 0,00021 0,00000
CH4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NO 0,00010 0,00006 0,00001 0,00000
Total 1,00000 1,00000 0,11784 0,00576

Fonte: Autor (2016)

Com as fraces molares, a razdo estequiométrica foi calculada para as duas
condicdes (Tabela 32).

Tabela 32 - Calculo da estequiometria

Combustivel
5%EGR e 5%reforma 5%EGR e 0%reforma
N° moles Massa (g) N° moles Massa (g)
IC8H18 0,176664 20,1397 0,23796 27,1271
02 0,000000 0,00000 0,00001 0,0003
H20 0,000375 0,00675 0,10600 1,9081
N2 0,422173 11,8208 0,55837 15,6343
Cco2 0,046480 2,04512 0,09276 4,0814
Co 0,129773 2,63366 0,00304 0,0851
H2 0,007688 0,01538 0,00177 0,0035
CH4 0,216846 3,46954 0,00000 0,0000
Ar
02 2,711 86,4732 2,977 95,2595
N2 10,192 285,3850 11,193 313,4038
A/F ratio 9,047 8,367

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 33 - Correcéo do consumo especifico de combustivel
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1400 rpm BSFC [g/(kW.h)]

3500 rpm BSFC [g/(kW.h)]

5%EGR 0%Cref 5%EGR 5%Cref 0%EGR 0%Cref | 15%EGR e 10%Cref 0%EGR e 0%Cref
CYCLE AVL Corrigido AVL corrigido AVL AVL Corrigido

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3| 1433.44 795.5592 | 1313.76 | 709.4304 818.788 893.779 323.548 458.023

4| 1335.56 741.2358 | 1248.53 | 674.2062 715.538 889.703 322.0725 410.913

5| 1310.75| 727.46625 1228.2 663.228 700.579 884.662 320.2476 410.15

6 1290.8 716.394 | 1210.16 | 653.4864 696.604 863.198 312.4777 402.658

7| 1279.11| 709.90605| 1198.44 | 647.1576 691.305 852.947 308.7668 395.941

8| 1270.02 704.8611 1189.8 642.492 685.388 848.729 307.2399 393.313

9| 1264.37 | 701.72535| 1183.84 | 639.2736 682.267 846.431 306.408 392.442
10 | 1260.19 | 699.40545| 1180.14| 637.2756 679.542 845.184 305.9566 391.882
11 1257.4 697.857 | 1178.46 | 636.3684 678.018 844.495 305.7072 391.613
12| 1257.19| 697.74045| 1177.19 | 635.6826 677.234 844.137 305.5776 391.406
13 1256.1 697.1355 | 1176.17 | 635.1318 676.913 843.962 305.5142 391.324
14 | 1255.16 696.6138 | 1175.65 634.851 676.635 843.897 305.4907 391.273
15| 1255.17 | 696.61935| 1176.17 | 635.1318 676.335 843.854 305.4751 391.282
16 | 1254.58 696.2919 | 1176.52 | 635.3208 676.101 843.819 305.4625 391.262
17 | 1254.64 696.3252 | 1176.71| 635.4234 676.243 843.794 305.4534 391.258
18 1254.8 696.414 | 1176.21 | 635.1534 675.859 843.771 305.4451 391.263
19| 1254.81| 696.41955| 1176.57 | 635.3478 675.871 843.735 305.4321 391.263
20| 1254.68 696.3474 | 1176.51| 635.3154 675.983 843.717 305.4256 391.215
21| 1254.97 | 696.50835| 1176.82 | 635.4828 675.848 843.686 305.4143 391.262
22 1255 696.525 | 1176.76 | 635.4504 675.978 843.644 305.3991 391.252
23| 1255.39| 696.74145| 1176.47 | 635.2938 675.721 843.627 305.393 391.237
24| 1255.27 | 696.67485| 1176.88 | 635.5152 676.123 843.614 305.3883 391.191
25| 1255.52 696.8136 | 1176.99 | 635.5746 676.002 843.582 305.3767 391.224
26| 1255.12 696.5916 | 1177.34| 635.7636 675.784 843.578 305.3752 391.187
27 | 1255.57 | 696.84135| 1177.42 | 635.8068 675.758 843.523 305.3553 391.24
28| 1256.07 | 697.11885| 1177.22 | 635.6988 675.955 843.512 305.3513 391.18
29| 1255.83 | 696.98565| 1177.47 | 635.8338 675.79 843.461 305.3329 391.2
30| 1256.06 697.1133 | 1177.59| 635.8986 675.79 843.438 305.3246 391.214

Fonte

. Autor (2016)
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Figura 33 - BSFC obtido no AVL (1400 rpm)
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Figura 34 - BSFC Corrigido (1400 rpm)
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Figura 35 - BSFC fornecido pelo AVL (3500 rpm)
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Figura 36 - BSFC corrigido (3500 rpm)
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