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ANALISE DO DESEMPENHO E EMISSOES DE UM MOTOR DIESEL
OPERANDO COM MISTURA DE OLEO DIESEL-BIODIESEL E OLEO
DIESEL-BIODIESEL-ETANOL

Abstract

This work reports the numerical study of the performance and NOx emissions of a diesel engine
AGRALE M95W single cylinder fueled with B3 (97% diesel oil and 3% soybean oil biodiesel), B10
(90% diesel oil and 10% soybean oil biodiesel), B20 (80% diesel oil and 20% soybean oil biodiesel),
B50 (50% diesel oil and 50% soybean oil biodiesel) and B100% (soybean oil biodiesel). The tests
were conducted at two speeds (1500 rpm and 2000 rpm) and operating conditions of 25%, 50% and
75% of the nominal load. The engine modeling was performed using the AVL Boost simulation
program. The pressure curves inside the cylinder were used to validate the computational model. The
vibe two zones model combustion and the MCC model were utilized. The chemical kinetics equations
were used in the estimation of NOx emissions. After validating the computer model, were performed
numerical studies of the injection characteristics and the nozzle geometry influence in NOx emissions.
It was also carried out numerical study of emissions NOx using the ternary mixture. The estimate of
NOx emissions using the quasi-dimensional modeling contributes to reducing experimental tests and
improves diesel engine emissions.

Introducao

Nos ultimos anos, os veiculos tém sido uma importante fonte de poluigdo em centros urbanos,
especialmente aqueles com motor diesel. A utilizagdo de motores diesel tem aumentado porque eles
sdo mais eficientes do que os motores a gasolina, especialmente em veiculos pesados (DE MENEZES
et al., 2006). No Brasil, os veiculos que utilizam motor diesel contribuem de forma significativa na
emissdo de poluentes, especificamente a maioria dos materiais particulados, 6xidos de nitrogénio,
compostos de enxofre e carbonilicos, e representam cerca de 44% do consumo de combustivel
(GUARIEIRO et al., 2008).

O uso excessivo dos combustiveis fosseis leva a degradacdo ambiental e riscos a saude. A reducdo de
emissdes do motor torna-se uma tarefa muito importante no desenvolvimento de motores devido a
crescente preocupagdo da protecdo do ambiente e a regulagdo mais rigorosa sobre as emissdes de
escapamento. Além disso, sdo necessarios muitos esfor¢os para reduzir a dependéncia dos
combustiveis derivados do petroleo, ja que sdo obtidos de reservas limitadas. Devido a preocupagéo
sobre a polui¢do ambiental e o aumento da seguranca energética, combustiveis alternativos tais como
biodiesel e etanol estdo recebendo mais atengdo (TUCCAR et al., 2014, VALLINAYAGAM et al.,
2014).

Varios pesquisadores realizaram estudos do desempenho, das caracteristicas de combustdo e das
caracteristicas das emissdes de um motor diesel alimentado com as misturas 6leo diesel-biodiesel e
oleo diesel-biodiesel-etanol. Por exemplo, CAN (2014) utilizou o B50 (50% de 6leo diesel e 50% de
biodiesel de residuos de 6leo de cozinha), AL DAWODY e BHATTI (2014) utilizaram o B20 (80%
de 6leo diesel e 20% de biodiesel de soja) e B40 (60% de 6leo diesel e 40% de biodiesel de soja),
OZTURK (2015) utilizou o B5 (95% de 6leo diesel e 5% de biodiesel) e B10(90% de 6leo diesel e
10% de biodiesel) e ALPTEKIN et al. (2015) utilizaram o CFBES (75% de 6leo diesel, 20% de
biodiesel de 6leo de gordura de frango e 5% de etanol), CFBE10 (70% de 6leo diesel, 20% de
biodiesel de d6leo de gordura de frango e 10% de etanol) e CFBE20 (60% de 6leo diesel, 20% de
biodiesel de 6leo de gordura de frango e 20% de etanol).
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Atualmente a modelagem de motores diesel tem sido utilizada para estudar as caracteristicas do
desempenho, da combustdo e das emissdes de motores diesel alimentados com diferentes
combustiveis. Depois de validar a modelagem do motor diesel utilizando resultados experimentais,
podem ser realizados estudos de influéncia das caracteristicas da inje¢do do combustivel e do bico
injetor no desempenho e nas emissdes do motor. Principalmente os modelos quasi-dimensionais,
multidimensionais, empiricos e semi-empiricos sdo utilizados para realizar a estimativas das emissoes
de NOx.

Metodologia

O calculo do desempenho e da formagdo de emissdes de NOx foram realizadas utilizando o programa
de simula¢do AVL Boost.

As Equagdes 1.1, 1.2 e 1.3 mostram as equagdes basicas de conservagdo. A 1° Lei da Termodinamica
na forma diferencial, em func¢do do angulo do eixo de manivelas, pode ser escrita como (HEYWOOD,
1988, STIESCH, 2003):

d(m,.u) dV  dQ@: Td@w dmgg dm,; Tdme
-y — — — L h — h
d8 P-ag T ds L. e BB 4 dé "t L. de
. dm,, (1.1
Yol

A Equagdo 1.2 mostra que a variagdo da massa no interior do cilindro pode ser calculada a partir dos
fluxos de massa de entrada e saida.

am_ Y dm, \;‘ dm_, dmpgg N dm _,,
B L a8 Lw @ a (12)

d(meai) av

onde: de ¢ a taxa da variagdo de energia interna no interior do cilindro; —p,. P ¢ o trabalho

g
df

. V- . , . .
realizado pelo pistao; % ¢ a taxa de calor liberado pelo combustivel; ¥ ¢ taxa de calor perdido
8

”Z: £ ¢ 0 fluxo de entalpia devido ao blow-by; %‘3 ¢ a taxa de variagdo de massa do

pela parede; hgg

blow-by; m,,p.,T, sdo respectivamente, a massa, a pressao e a temperatura no interior do cilindro;
V é o volume do cilindro; i ¢ a energia interna especifica; @5 ¢ o calor liberado pelo combustivel;

Q4w € o calor perdido pela parede; & é o angulo do eixo de manivelas; hgg é a entalpia dos gases do

blow-by; m; ¢ a massa de gés na entrada do cilindro; 11, € a massa de gas na saida do cilindro;

h; e h. sdo respectivamente a entalpia da massa de gas na entrada e na saida do cilindro; ., € o calor
de vaporizacdo do combustivel; [ é o fator de vaporizagdo do combustivel; g, € a massa de

combustivel evaporado.

Nesse trabalho foram comparados dois modelos de combustdo. O modelo de combustdo vibe duas
zonas utiliza os pardmetros da fungdo do vibe. O modelo MCC (combustdo controlada da mistura)
considera os efeitos do processo de combustdo pre-misturada e do processo difusivo.

A Equacdo 1.3 mostra a equagao dos gases ideais.
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1
I

B, = .m0 T

€

(1.3)
onde p., V, m; e T, sdo respectivamente, a pressdo, o volume, a massa ¢ a temperatura do gas no
interior do cilindro e Ry ¢ a constante de gés ideal da mistura.

A formacdo de NO ¢ calculado a partir da Equagdo 1.4 (PATTAS e HAFNER, 1973).

a[NO] _ . . 7 £ ,_ T
= NOx_PM = NOx_M = 2 = (1— £%) * (1.4)
dt 14+s+AK, 142+ 4K,

onde: NOx PM ¢ a constante que utiliza o programa AVL Boost para ajustar o processo de poOs-
oxidagdo; NOx M ¢é a constante que utiliza o programa AVL Boost para ajustar o processo de
formagéo; e=[NO]J/([NOJeq*NOx_PM); AK,=r,/(rs+13); AKy=r4/(r5116); As taxas de reacgdo ry, 1y, 13, Iy,
1se I sdo obtidas a partir da Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Taxas de Reagdo na formagdo de NO

Taxa de Reacdo ko [cm’/mol s] a[-] Ta [K]

K, = E’D,i.T“.et:%i}

= K;.[N,][0] 4.93E13 0.0472 38048.01
. = K,;.[0,][N] 1.48E08 1.5 2859.01
1. = K;. [OH][N] 4.22E13 0.0 0.0
T, = K,. N,0]|0] 4.58E13 0.0 12130.6
1 — Kg. 05][N,] 2.25E10 0.825 50569.7
1y, = K,. OH|[N,] 9.14E07 1.148 36190.66

Nesse trabalho os testes foram realizados utilizando um motor AGRALE monocilindrico de injecéo
direta alimentado com B3 (97% de 6leo diesel e 3% de biodiesel de soja), B10 (90% de 6leo diesel e
10% de biodiesel de soja), B20 (80% de oleo diesel e 20% de biodiesel de soja), B50 (50% de 6leo
diesel e 50% de biodiesel de soja) e B100% (biodiesel de soja).

Resultados e Discussao

A modelagem das curvas de pressdo em func¢do do angulo do eixo de manivelas foi obtida utilizando o
programa AVL Boost. A Figura 1.1 mostra a comparagdo das curvas de pressdo no interior do cilindro
para o combustivel B3 na condi¢@o de operagdo a (25% e 1500 RPM), b (50% e 1500 RPM), ¢ (25% e
2000 RPM) e d (50% e 2000 RPM).
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Figura 1.1 - Comparagdo das curvas de pressdo no interior do cilindro.

A Figura 1.2 mostra a estimativa das emissdes de NOx para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e
B100 na condi¢do de 25%/1500RPM, 50%/1500RPM e 75%/1500RPM para o modelo de combustio

vibe duas zonas.
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Figura 1.2 - Comparacao das emissoes de NOx na condicao de operagdo de 25%/1500RPM,
50%/1500RPM e 75%/1500RPM.

A Figura 1.3 mostra a estimativa das emissdes de NOx para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e
B100 na condi¢do de 25%/1500RPM, 50%/1500RPM e 75%/1500RPM para o modelo de combustio

MCC.
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Figura 1.3 - Comparagédo das emissdes de NOx na condigdo de operacdo de 25%/1500RPM,
50%/1500RPM e 75%/1500RPM.

A Figura 1.4 mostra a influéncia da pressdo no distribuidor nas emissdes de NOx para os combustiveis
B3, B10, B20, B50 ¢ B100 na condicao 50% de carga ¢ 1500 RPM.
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Figura 1.4 - Influéncia da pressdo no distribuidor nas emissoes de NOx para 50% de carga e 1500
RPM.

A Figura 1.5 mostra a influéncia do nimero de furos do bico injetor e do diametro dos furos do bico
injetor nas emissdes de NOx para os combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condig¢do 75% de
carga e 1500 RPM.
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Figura 1.5 - Influéncia do niimero de furos do bico injetor e do didmetro dos furos do bico injetor nas
emissdes de NOx para 75% de carga e 1500 RPM.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

A Figura 1.6 mostra a influéncia do nimero de injecdes de combustivel nas emissdes de NOx para os
combustiveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condi¢do 75% de carga e 1500 RPM.
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Figura 1.6 - Influéncia do niimero de injecdes de combustivel nas emissdes de NOx para 75% de carga
e 1500 RPM.

A Figura 1.7 mostra a estimativa das emissdes de NOx dos combustiveis B3, B10, B20, DS8OB10E10,
D70B10E20, D60B15E25, DSOB20E30 e D5S0B10E40 para 1500 RPM e diferentes condigdes de
operagao (25%, 50% e 75%).
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Figura 1.7 - Estimativa das emissdes de NOx para 25%, 50% e 75% de carga e velocidade do motor
igual 1500 RPM.

Conclusoes

Foi realizado o calculo de desempenho e das emissdes de NOx utilizando o programa de simulaggo

AVL Boost. A continuacdo sdo mostrados os resultados das comparacdes entre os modelos de
combustdo vibe duas zonas e MCC:

- A diferenca maxima e minima entre os valores da pressdo media indicada experimental e simulada
ao utilizar o modelo de combustdo vibe duas zonas foram 7.9% e 0.2%, respectivamente.

- A diferenca maxima e minima entre os valores da pressdo media indicada experimental e simulada
ao utilizar o modelo de combustdo MCC foram 8.2% e 0.3%, respectivamente.

- Ao utilizar o modelo de combustdo vibe duas zonas, a diferenca maxima entre os valores medidos e
estimados de NOx foram -25.7% e -0.4%, respectivamente.

- Ao utilizar o0 modelo de combustdao MCC, a diferenga maxima entre os valores medidos e estimados
de NOx foram -14.9% e 0.2%, respectivamente.
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Os resultados do estudo numérico da influéncia de pardmetros nas emissdes de NOx e as emissoes de
NOx utilizando a mistura ternaria foram parecidos com trabalhos experimentais encontrados na
literatura.
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