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Resumo. A utilizacdo de biocombustiveis para reduc¢do de emissoes em motores de igni¢do por centelha tem sido
amplamente estudada ao redor do mundo. Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo avaliar a variagdo do
ponto de igni¢do na combustdo do etanol em motor monocilindrico de igni¢do por centelha (SI). Para isso, foi
necessario uma série de estudos de fluidodinamica computacional (CFD), com uso de modelo de cinética quimica e
condigdes iniciais, com o objetivo de estruturar o escoamento e analisar as emissoes. A partir disso, foi possivel
modelar a combustdo em CFD, utilizando o software CONVERGE STUDIO 3.0, e fazer andlises sem a necessidade do
uso extensivo do motor em ensaios nas células de teste, reduzindo o custo geral associado a queima de combustiveis e
operagdo do motor.

Palavras chave: biocombustiveis, emissoes, motor de ignigdo por centelha, CFD, Converge.

Abstract. The use of biofuels to reduce emissions in spark ignition engines has been widely studied around the world.
In this perspective, this work aims to evaluate the variation of the ignition point in the combustion of ethanol in a
single-cylinder spark-ignition (SI) engine. For that, it was necessary a series of studies of computational fluid
dynamics (CFD), using a chemical kinetics model and initial conditions, with the objective of structuring the flow and
analyzing the emissions. From this, it was possible to model a CFD combustion, using CONVERGE STUDIO 3.0
software, and to carry out analyzes without the need for extensive use of the engine in tests in the test cells, reducing
the overall cost associated with fuel consumption and engine operation.

Keywords: biofuels, emissions, spark ignition engine, CFD, Converge.
1. INTRODUCAO

A necessidade de reduzir emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa, junto ao elevado custo de combustiveis
fosseis, atrairam novas politicas publicas no intuito de incentivar a produgdo de combustiveis renovaveis e o aumento
de eficiéncia energética em maquinas térmicas. O Brasil, desde a crise mundial do petroleo, que culminou na criagdo do
programa Prodalcool em 1975, é protagonista na produgdo de etanol em sua matriz energética e em motores ciclo Otto
adaptados ao biocombustivel (Faria, 2021).

Através do uso de etanol, a formagdo dos gases de efeito estufa em motores pode ser 90% menor em comparacao
com a queima de gasolina, favorecendo o Brasil em termos da necessidade mundial de reduc@o desse tipo de emissdo e
servindo como base para o processo de producdo do etanol e seu uso como biocombustivel (Soares, 2021). Essa
diminuicdo ¢ facilitada devido o etanol ter um calor latente de vaporizacdo 2,5 vezes maior do que a gasolina
(Heywood, 2018). Além disso, o etanol ¢ uma molécula muito mais simples do que a gasolina, permitindo uma melhor
eficiéncia na combustdo (Caton, 2010). Ainda em comparacdo a gasolina e o uso em motores ciclo Otto, o etanol tem
um grande potencial anti-knock, melhorando a performance do motor, visto que pode operar em uma razdo de
compressdo mais alta, tendo um BMEP maior e uma eficiéncia volumétrica maior (Balki, 2014). Contudo, isso faz com
que o regime de operacdo alcance temperaturas mais altas, fazendo com que aumente as emissoes de NOx (Li, 2021).
Também, para o etanol atingir uma alta pureza, ¢ necessaria uma demanda de energia na qual aumenta o custo do
combustivel. Dessa maneira, pesquisas com etanol hidratado demonstraram uma economia do pogo a roda. O uso do
etanol hidratado em motores de ignicao por centelha (SI), no entanto, mostra alguns pontos de atencdo: a eficiéncia de
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combustdo é prejudicada devido a uma parte do combustivel ndo ser queimada. Assim, é preciso implementar no motor
estratégias para melhorar a eficiéncia energética para queima eficiente do etanol hidratado (Lanzanova, 2017).

Em termos de investigagdo dos motores de combustdo interna com o uso de biocombustiveis, as simulagdes
computacionais servem como uma importante ferramenta para a redugdo dos custos de operaga@o, evitando a necessidade
de uso extensivo do motor e da célula de ensaios para a determinagdo das melhores condigdes de operagdo do motor,
reduzindo custo geral de projetos (Kobald, 2018). Varios tipos de modelos computacionais podem ser utilizados com
essa finalidade, iniciando com os mais simples modelos termodinamicos 0D, que usam uma série de correlagdes para
simplificar o funcionamento da maquina real e, com isso, reduzir significativamente o custo computacional associado.
Na sequéncia desses modelos, os modelos 1D multi-zonais aprofundam o nivel de detalhamento e representatividade do
experimento real, mas ainda assim usam uma série de simplificagdes, gerando resultados coerentes quando a geometria
do motor ndo for complexa ou emissdes ndo forem o foco da modelagem. Para simulagdes com alto nivel de
representatividade dos fenomenos reais, os modelos de fluidodindmica computacional (CFD), com geometria
tridimensional do motor € uso de modelos de turbuléncia, combustdo, emissdes, entre outros, devem ser utilizados de
forma a analisar os gradientes de momento, temperatura e concentragdo existentes (Medina, 2014).

Com a evolugdo de computadores, tornou-se possivel a modelagem de fluidos como solugdo de problemas de
escoamento, no qual divide o dominio de interesse em diversos volumes finitos (Blazek, 2015). Com isso, € possivel
criar um modelo tridimensional baseado na conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia em motores de
combustdo interna, conhecido como CFD (Mauro, 2018). Entretanto, dependendo das condi¢des de contorno, a solugéo
do CFD ¢ limitada pela discretizacdo das equagdes de transporte, pelo nivel de convergéncia e pelo grau da malha, ja
que a mesma ndo consegue ser suficientemente fina, devido as limita¢cdes computacionais. Em vez disso, sdo utilizadas
aproximagdes na forma de modelo de turbuléncia para que seja possivel a simulagdo mais proxima da realidade
(Cimbala, 2004). Nessa perspectiva, um sistema robusto para compreender a complexidade em multi-escala, capaz de
capturar influéncias sutis na combustdo e processos de formagdo de emissdes baseada em interagdes quimicas tem sido
foco de desenvolvimento (Zhou, 2021) e a simulagdo em CFD oferece uma alternativa interessante nessa diregdo
(Ortiz-imedio, 2021).

Além disso, nos processos de combustdo, a cinética quimica determina a formagao e destruigdo de poluentes. Dessa
forma, a solu¢do dos mecanismos de cinética quimica, entre espécies, ¢ mais exata, do que em modelos com reagdo de
combustdo global. O uso desses mecanismos cinéticos de oxidacdo dos combustiveis da as simulagdes em CFD uma
consideravel vantagem na predicdo de emissdes em comparagdo a outros modelos computacionais de motor (Turns,
1996). Mais especificamente em relagdo a combustdo de etanol, um grande numero de mecanismos cinéticos pode ser
implementado, dependendo da faixa de pressdo e temperatura para as quais o mecanismo foi validado, bem como o
nivel de detalhamento em termos de espécies quimicas que se quer investigar (Frassoldati, 2010). Para essa finalidade, o
mecanismo cinético UC San Diego pode ser considerado equilibrado em termos de reagdes, nimero de espécies
quimicas e custo computacional associado, sendo validado principalmente para baixas pressdes e altas temperaturas
(Figueroa-Labastida, 2021).

Nessa perspectiva, a ideia desenvolvida no Grupo de Pesquisa em Motores, Combustiveis ¢ Emissdes (GPMOT) e
apresentada neste artigo ¢ a analise da queima do etanol em um modelo de CFD a fim de otimizar as condi¢des de
operagdo do motor de combustdo interna (MCI). Portanto, utilizou-se o desenvolvimento de uma modelagem de
combustdo, com o propdsito de avaliagdo de diferentes condigdes de operagdo em termos de variagdo do ponto de
ignicdo (spark timing) e a formagdo de emissdes. Além disso, examinou-se os impactos desse método em relagdo a
performance do MCI, considerando poténcia, torque, pressdo média efetiva indicada (IMEP) e dura¢do de combustao.

2. METODOLOGIA

Este capitulo ¢ dividido em 3 partes: Primeiramente foi elaborada a geometria do motor Ricardo Proteus através do
software CONVERGE STUDIO 3.0. Com base nisso, foram configurados os ensaios de simulagdo computacional, onde
foram usadas as especificacdes do motor experimental de referéncia, o tipo de combustivel utilizado, modelo de
turbuléncia ¢ modelo de combustdo. Para finalizar sera executado algumas simulagdes alterando o ponto de ignig¢do da
mistura ar-combustivel com a finalidade de saber qual o impacto dessa alterag@o nas emissoes.

2.1. Geometria de Simula¢do Tridimensional

O principio base de funcionamento do software CONVERGE STUDIO 3.0 se da em termos da simulagdo de
fluidodindmica computacional de uma data geometria, que pode ser propria ou criada em um software compativel como
o SolidWorks, de onde posteriormente a geometria ¢ importada para simulagdo no proprio CONVERGE.

A geometria criada em SolidWorks e exportada para simulagdo foi a do motor Ricardo Proteus. A partir disso foram
agrupadas todas as partes do motor a serem simuladas (dutos de admissdo e exaustdo, cilindro e camisa do cilindro,
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posi¢do do injetor, etc.) e em seguida foram corrigidas todas as imperfeigdes da geometria, tais como: intersecgdes,
arestas abertas, sobreposi¢do de tridngulos, ma orientagdo dos vetores normais e tridngulos isolados, com resultado
mostrado na Figura 1.

Apos edicdo da geometria, no pré-processamento, sdo definidos todos os pardmetros a nivel de entradas, saidas,
movimento de geometria, fronteiras, entre outros. No final da simulagdo s@o criados os arquivos de saida necessarios
para o pos-processamento. Estes arquivos permitem a visualizagdo de resultados na forma de graficos bidimensionais
(Ex.: pressdo no interior do cilindro em fun¢do do angulo do virabrequim) que podem ser observados no proprio
CONVERGE, ou graficos tridimensionais de fluidodindmica que devem ser pds-processados em um software de
terceiros.

Figura 1. Geometria do motor Ricardo no software CONVERGE STUDIO 3.0.

Os ensaios de simulacdo, nesta etapa preliminar, ndo tiveram objetivo de demonstrar independéncia de malha, nem
qualquer tipo de validag@o a ensaios experimentais. Assim, a malha utilizada para discretizagdo e calculo numérico do
modelo foi de 10 milimetros para todos os casos, com adi¢do de melhoramentos pontuais através da incorporagao fixa
(fixed embedding) de refinamento em alguns dos contornos de superficie, como o cilindro, o injetor, o ponto onde
ocorre a centelha e a base das valvulas, além do refinamento de malha adaptativo (AMR) para aumento de velocidade
do fluido e aumento de temperatura. Com isso, entende-se que a malha tenha o refinamento suficiente para o estudo
pretendido.

2.2. Ensaios de Simulacio Computacional

Nessa subsecdo serdo apresentadas as especificagdes do motor, modelo de combustio, modelo de turbuléncia e a
varredura a ser realizada nos valores de ponto de ignicao.

2.2.1. Especifica¢des do motor

Inicialmente foram estipuladas as especificagdes do motor Ricardo Proteus a partir dos dados técnicos do conjunto
motor-dinamdmetro de uso experimental, as quais podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Especifica¢cdes do motor.

N¢ de cilindros 1
Tipo 4 tempos
Volume deslocado [cm3] 1194,4
Diametro do cilindro [mm] 109
Curso do motor [mm] 128
Comprimento da biela [mm] 220
Tipo de Injecdo No portico (PFI)
Ignicao 1 vela de ignicao
Velocidade do motor [RPM] 1800
Combustivel Etanol (C2H50H)

2.2.2 . Modelo de turbuléncia

Existem trés opgdes, o uso de modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), modelos DES (Detached Eddy
Simulation) e modelos LES (Large Eddy Simulation). A diferenca entre estes modelos ¢ o0 modo como os dominios sdo
decompostos para modelacao.

Neste trabalho serd utilizado o modelo LES, onde existem duas classes, zero-equation e one-equation, em que a
ultima adiciona uma equacdo de transporte adicional. Na abordagem LES o intuito € separar as pequenas estruturas das
grandes escalas através de um processo de filtragem espacial das equacdes de Navier-Stokes, nas quais as grandes
escalas sdo resolvidas diretamente pelo método numérico e as pequenas escalas sdo modeladas pela técnica das sub
malhas, permitindo a caracterizag@o dos vortices formados (Costa, 2018).

2.2.3. Modelo de combustido

O software CONVERGE possui varios modelos de combustio, desde modelos simplificados para diesel, combustao
de mistura pré-misturada, chama de difusdo e modelos de combustdo gerais, como ¢ o caso do modelo SAGE (modelo
de cinética quimica detalhada) que foi escolhido.

O modelo SAGE resolve problemas de valor inicial para equagdes diferenciais ordindrias (ODE), calculando taxas
de reacdo para cada reagdo elementar enquanto o codigo de CFD resolve as equacdes de transporte. Além disso o
SAGE, juntamente com o refinamento adaptativo da malha (AMR), torna-se um mecanismo preciso, podendo ser usado
para modelar varios regimes de combustdo. As equagdes utilizadas neste modelo sdo resolvidas a cada intervalo de
tempo, sendo os elementos quimicos atualizados apropriadamente (Pereira, 2015).

Cada zona de combustdo formada pelo modelo ¢ resolvida utilizando o SAGE. O numero de zonas ndo ¢
pré-determinado, variando dinamicamente com a estratificacdo dos pardmetros do escoamento. Na estratégia
multidimensional de divisdo de zonas podem ser utilizadas diferentes variaveis de interesse para a separagdo ocorrer,
podendo ser por temperatura, pressao, taxa equivalente de progresso, taxa total equivalente ou pela raiz cubica da fracao
massica de um elemento quimico especifico (Pereira, 2015).

2.2.4 Razdo de equivaléncia combustivel/ar e ponto de igni¢do

A estequiometria ¢ importante na combustio, pois significa que toda a massa de combustivel que entrou no cilindro
foi consumida, ou mais especificamente, todos os hidrocarbonetos foram convertidos, juntamente com o oxigénio, em
H20 (agua) e CO2 (didxido de carbono) em uma combustido ideal. Neste trabalho foi buscada uma razdo de
equivaléncia (@) igual a 1, chegando a variagdes entre 0.95 e 1.05. A quantidade de combustivel injetado foi definida
como 0,11 g de etanol para cada ciclo de combustdo, em todos os casos simulados.

A razdo de equivaléncia, @, ¢ definida como:

Massa de combustivel
real
Massa de ar

Massa de combustivel

"7

Massa de ar Jestequlometrlco
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A ignicdo e consequente propagacdo da frente de chama no cilindro se da por meio da queima localizada do
combustivel no ponto de ignigdo, que seria um arco elétrico de breve duragdo, gerado pela vela pouco antes da chegada
do pistdo ao seu ponto morto superior (Torres, 2018). Neste artigo o ponto de ignigdo ira variar em 15°, 12°, 9° ¢ 6°
antes do ponto morto superior (PMS) do pistdo. Essas alteracdes tém como objetivo encontrar uma condigdo mais
proxima do melhor torque para o menor avango de ignicdo (MBT, do inglés Maximum brake torque), ¢ CA50, ou seja,
quando 50% da carga queimou, proximo de 8° depois do ponto morto superior.

2.2.5 Pressao média efetiva

O trabalho ¢ produzido dentro de cada cilindro do motor, 8 medida que a pressdo do gas empurra o pistdo para
baixo durante o curso de expansdo. Os dados de pressdo do gas no cilindro ao longo do ciclo operacional do motor
podem ser usados para calcular essa transferéncia de trabalho do gas para o pistdo (Heywood, 2018). A pressdo utilizada
em motores de combustdo interna ¢ a pressao efetiva média (MEP - Mean Effective Pressure), que ¢ definida como uma
variavel da capacidade do motor em realizar trabalho. O MEP pode ser dividido em: IMEP (Indicated Mean Effective
Pressure), BMEP (Brake Mean Effective Pressure) e FMEP (Friction Mean Effective Pressure). O IMEP ¢ a pressdo
média efetiva indicada no cilindro que, durante o tempo de expansdo, produziria 0 mesmo trabalho indicado, podendo
ser definido como IMEP gross, que considera apenas os cursos de compressao e expansdo, ¢ IMEP net, que considera
o ciclo termodindmico completo (Heywood, 1988). Neste artigo sera abordado apenas o IMEP gross, que ¢ definido
como:

IMEP_ = (W)

0SS i’ Gross

/v,

Onde:
w) — trabalho indicado bruto
i’ Gross
Vd — volume deslocado no cilindro
3. RESULTADOS

Os resultados serdo mostrados na forma de graficos e discutidos na sequéncia, buscando evidenciar tendéncias de
comportamento do motor nas condi¢cdes de operacao testadas. O enfoque dado ¢ o de verossimilhanga ao da operacdo
real, mas ndo o de validag@o de pontos experimentais. Com isso, o objetivo do modelo, neste primeiro momento, ¢ de
representar variacdes esperadas na concentracdo de determinadas emissdes, bem como no aumento ou diminuig¢do de
eficiéncia a medida que o ponto de igni¢do varia para mais proximo ou mais distante do ponto 6timo.

3.1. Pressdo no cilindro em funcio do dngulo do virabrequim

A Figura 2 mostra os resultados das simulagdes do motor Ricardo Proteus com variagao do ponto de igni¢do em 15°,
12°,9°, 6° e 3°.

70 T
——Ponto de Ignigéo: -15°
Ponto de Ignigéo: -12°
60 F —-=-Ponto de Ignigao: -9° |
""""" Ponto de Ignigao: -6°
= i; —— Ponto de Ignigao: -3°
g 50 [ .i 4
o i
240 i |
2 i
° 30 ' 4
k] I
%] [H
o i
g2 |
10+ 4
O 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo do Virabrequim (°)
Figura 2. a) Pressdo no cilindro em fung¢ao do angulo do virabrequim.
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Essa varredura de pontos de igni¢do permite observar o deslocamento da curva de pressdo no interior do cilindro ao
longo da variagdo do angulo do virabrequim, de forma que seja possivel notar visualmente o impacto da variagdo do na
duragdo de combustdo ¢ no valor de pico de pressdo. Ressalta-se ainda a ocorréncia de tragos de pressdo com
caracteristicas muito puntiformes, indicando uma combustio mais rapida do que o que se verifica experimentalmente.
Essa condigdo se deve a fatores como coeficientes de reagdo muito elevados no mecanismo de reacdo, levando a reacdes
de oxidagdo mais rapidas do que o normal, necessidade de maior refinamento da malha ou ainda ajuste das condi¢des
iniciais, como temperaturas das paredes do cilindro. Esses critérios serdo todos analisados mais a fundo a medida que o
modelo considerar a valida¢do de dados experimentais.

3.2. Parametros de combustio e pressao média efetiva indicada no ciclo

Sdo mostrados na Figura 3 0 momento onde 50% da massa de combustivel ¢ queimada (CAS50) e a duragédo da
combustdo, além da pressdo média efetiva indicada (IMEP) no ciclo, em cada ponto de igni¢ao testado.

10 : : : - 5 7.8 : : : :
a b
) o ) o
8 oS 76} /
145
PG S &74f
e o = /
- 4 & o B
- ‘
721 G
5 =
{35 I K
- CA50 [
—-=-—CA10-90 o
-2 ' ' ' ' 3 6.8
-15 -12 -9 -6 -3 -15 -12 -9 -6 -3
Ponto de Ignicéo (°) Ponto de Ignicéo (°)

Figura 3. a) CA50 e Duragdo da Combustdo; e b) IMEP em fungdo do ponto de ignigao.

A correlacdo da Figura 1 com os valores de CA50, mostrado na Figura 2, indica a influéncia do momento em que a
ignicdo ocorre em relagdo a busca pelo menor avango de ignigdo para o melhor torque do motor (MBT). Com CAS50
mais proximo a 8°, o ponto de ignigdo em 6° antes do PMS € o que se espera estar mais préoximo do MBT, tendo maior
valor de pressdo média efetiva e de trabalho realizado. Pontos com avango maior tém picos de pressao superiores e mais
proximos do TDC, incorrendo no desperdicio de trabalho 1til sobre o pistdo e possibilidade de ocorréncia de auto
ignicdo da mistura ar-combustivel. A duracdo de combustdo possui valores distantes dos observados experimentalmente
(em torno de 20°), novamente indicando a necessidade de configuragdo do mecanismo de reagdo e suavizagdo dos
coeficientes de reacdo. Os valores de CA10-90 maiores para os pontos de ignigdo -6° e -3° ndo indica perda de
eficiéncia do motor, porque analisado em conjunto com o resultado de IMEP e CA50, vemos que o ajuste da combustio
realiza mais trabalho 1til do motor proéximo a esses pontos de igni¢do, aumentando o valor de IMEP em comparacdo a
pontos de maior avango. O ponto de ignigdo de -15°, inclusive, tem CAS50 antes do PMS e a duragdo de combustdo mais
curta, com o menor valor de IMEP e o maior valor de pressdo de pico no cilindro, o que indica uma forte tendéncia de
ocorréncia de detonagdo. Assim, entende-se que, para as condigdes testadas, o valor de MBT para o ponto de igni¢do
esteja muito proximo a -6° ¢ -3°,

3.3. Emissoes

Por fim, as principais emissdes sdo analisadas nas Figuras 4 ¢ 5. A proporgdo de CO2 ¢ CO emitida esta diretamente
ligada a fatores como eficiéncia de combustdo e razdo de equivaléncia combustivel-ar. Podemos entdo tragar uma
relagdo direta entre maiores emissdes de uHC e menores emissdes de CO2, bem como maiores emissdes de CO quando
o valor de ® nas simulagdes superou 1, fazendo com que houvesse mais combustivel na camara de combustdo do que
oxigénio para fazé-lo entrar em combustdo. Assim, verificamos que os pontos de igni¢do entre -3° ¢ -12° tiveram
eficiéncias de combustdo similares, com valores de emissdes proximos de CO2 e uHC. Vale ressaltar que a quantidade
de combustivel injetado foi a mesma em todas as condigdes testadas. Ja no caso do ponto de igni¢do de -15°, a maior
emissdo de CO2 com menores emissdes de CO e uHC indicam maior eficiéncia de combustido. No entanto,
considerando o valor de IMEP ¢ CAS50, observamos que a rapida combustdo leva a uma condi¢do que, provavelmente,
indicaria ocorréncia de detonagdo severa nos ensaios experimentais. Assim, fica evidente que os valores preditos de
emissdes ndo podem ser analisados sem considerar os demais resultados.
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Figura 4. a) Emissdo de CO2 e emissao de CO; b) emissdo de NOx e HC em fung¢do do ponto de ignicao.

Com relagdo as emissdes de NOx, observamos uma clara tendéncia de aumento a medida que o ponto de ignigdo ¢é
avancado, indicando aumento da temperatura no interior do cilindro e corroborando com os valores mais elevados de
pressdo e a forte indicagdo de ocorréncia de detonagdo no maior avango de ignicdo testado. Logo, a tendéncia de
aumento de NOx estd bem capturada pelo modelo e se mostrou coerente com o esperado.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho propde o desenvolvimento e analise preliminar de ensaios de combustdo em um modelo
computacional CFD, considerando modelo de turbuléncia LES e modelo de combustio SAGE, com resolu¢ao do
mecanismo de reagdo de UC San Diego. Os resultados gerados, a partir da variagdo do ponto de igni¢do de -3° a -15°
antes do PMS, mostram caracteristicas de combustdo que ainda necessitam de ajuste, com CA10-90 muito mais rapido
do que o esperado. Esses resultados indicam a necessidade de ajuste dos coeficientes de reagdo do mecanismo UC San
Diego, ou mesmo a substitui¢do por outro mecanismos de reacdo mais adequado aos valores de temperatura e pressao
encontrados. Ainda assim, os resultados de IMEP e emissdes foram coerentes, indicando o local de avango mais
provavel para ocorréncia de MBT préximo a -3° e -6° e também as tendéncias esperadas de aumento de CO a medida
que o valor de razdo de equivaléncia combustivel-ar torna-se maior que 1 e de NOx quando pressdo e temperatura do
cilindro aumentam durante a combustao.
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