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RESUMO

Este trabalho investiga a influéncia da injecao dual de hidrogénio e etanol no desempenho de um
motor de igni¢do por compressao. Desta forma, é adotada uma abordagem baseada em simulacio
computacional, utilizando trés softwares distintos: Autodesk Inventor, Diesel RK e Ansys Fluent,
permitindo uma andlise detalhada da dindmica dos fluidos na injecao e seus efeitos no motor.
Sao analisadas diferentes proporcdes de hidrogénio no combustivel, observando-se que a mistura
com 30% de hidrogénio apresenta maior eficiéncia térmica. Os resultados indicam que a adi¢do
de hidrogénio ao etanol contribui para a melhora no desempenho do motor, com a melhora de
2% no torque, 2% na poténcia e 6% no consumo especifico de combustivel. A dindmica da
injecdo foi avaliada via a dindmica computacional de fluidos, utilizando o modelo de fase discreta
Euleriano. Os resultados reforcam o potencial do hidrogénio para melhorar a eficiéncia do motor,

bem como a redugdo de emissdes de carbono devido ao menor consumo de combustivel.

Palavras-chaves: Motores de combustao interna, injetor dual, hidrogénio, simula¢do computaci-

onal.
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ABSTRACT

This study investigates the influence of dual hydrogen and ethanol injection on the performance
of a compression ignition engine. A simulation-based approach is adopted, utilizing three
different software tools: Autodesk Inventor, Diesel RK, and Ansys Fluent, enabling a detailed
analysis of fluid dynamics in the injection process and its effects on the engine. Different
hydrogen proportions in the fuel are analyzed, showing that the mixture with 30% hydrogen
achieves the highest thermal efficiency. The results indicate that adding hydrogen to ethanol
improves engine performance, with a 2% increase in torque, a 2% increase in power, and a
6% improvement in specific fuel consumption. The injection dynamics were evaluated through
computational fluid dynamics using the Eulerian discrete phase model. These findings reinforce
the potential of hydrogen to enhance engine efficiency and reduce carbon emissions due to lower

fuel consumption.

Keywords:Internal combustion engines, dual injector, hydrogen, computational simulation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo mostrar a formulagdo do problema, os objetivos, a

justificativa e a estrutura do trabalho.

1.1 Formulacao do problema

Os motores sdo dispositivos fundamentais para a conversao de diversas formas de energia
em energia mecanica, permitindo a realizacao de movimento ou trabalho. Conforme descrito
pelo Novo diciondrio da lingua portuguesa (2010, p.319), um motor é "tudo que d4 movimento a
um maquindrio. Que faz mover". Dependendo do tipo de motor, essa transformacao de energia

pode ocorrer de diferentes formas, dentre os quais tem-se o motor de combustao interna (MCI).

Segundo Otto (1876), um motor de combustdo interna € caracterizado por operar em
um ciclo de quatro tempos, no qual uma mistura de combustivel e ar € comprimida dentro de
um cilindro e inflamada por uma faisca para produzir trabalho mecanico. Ao passo que, de
acordo com Diesel (1893), um motor de combustao interna funciona pelo principio de igni¢ao
por compressao, onde o combustivel € injetado em ar altamente comprimido, resultando em

combustdo espontdnea e geracao de trabalho mecanico.

O principio de igni¢cdo por compressao, que € compreendida na categoria de motores de
pistdo, ocorre também em motores de émbolos rotativos. Em seu livro "Internal Combustion
Engine Fundamentals", Heywood (1988) fornece uma andlise abrangente dos processos de
ignicdo em motores de combustdo interna, abordando tanto a igni¢ao por faisca (como no ciclo
Otto) quanto a ignicao por compressao (como no motor Diesel). Heywood discute os fatores que

influenciam a efici€ncia da igni¢do e os mecanismos de controle de combustdo e emissdes.

O avancgo das tecnologias aplicadas aos motores de combustio interna (MCI) proporcio-
nou diversos resultados significativos, como o aumento da poténcia especifica, maior durabilidade
do motor, reducio do consumo especifico de combustivel, utilizacdo de novos materiais, diminui-
¢do das emissoes de poluentes, melhoria na dirigibilidade e aumento da efici€éncia na conversao

de combustivel.

No mesmo contexto, os avangos tecnoldgicos permitiram que os motores de combustio
interna operassem com mais de um tipo de combustivel, proporcionando aos usudrios uma
flexibilidade na escolha do combustivel conforme suas necessidades especificas. Isso inclui
opcodes que variam de menor custo, maior autonomia € melhor desempenho até combustiveis
menos agressivos a0 meio ambiente. Como destacado por Heywood (1988), a flexibilidade no uso
de combustiveis alternativos ndo s6 aumenta a eficiéncia e a vida util dos motores, mas também
contribui significativamente para a redu¢do das emissdes de poluentes e para a sustentabilidade

ambiental.



Assim, com o advento da flexibiliza¢do do uso de combustiveis, houve também a possibi-
lidade da combinagdo de combustiveis para o melhor desempenho, maior economia e diminui¢do
na emissao de gases nocivos a atmosfera. Da mesma forma que foi proposto por Schamel et
al. (2013), que exploraram extensivamente o uso de inje¢do dual de gasolina e etanol, desta-
cando como a sincronizagdo da injecdo e as propriedades dos combustiveis podem melhorar

significativamente a efici€ncia e reduzir as emissdes dos motores.

Com a necessidade de validar a tese sobre o melhor desempenho energético com a adig@o
de combustiveis ou mudang¢a nos equipamentos de MCI, surge também uma necessidade de
que sejam realizadas andlises de forma mais rdpida, econdmica e aproximada da realidade. Por
conseguinte, tem-se as simulacdes computacionais como ferramentas principais, pois, de acordo
com Smith (2020), cada vez mais os programas de simulacdo tornam-se essenciais para projetos
de engenharia, pois permitem ao engenheiro prever e aperfeicoar sistemas complexos de forma

antecipada a construcao de protétipos, gerando uma economia de recursos.

A vista disso, hd uma gama de programas de simulacio computacional disponiveis
no mercado, dentre eles o Ansys Fluent® o qual segundo Smith (2020) tém revolucionado a
engenharia ao permitir andlises detalhadas e precisas de sistemas complexos, proporcionando
entendimentos valiosos para o desenvolvimento de produtos inovadores. Nele € possivel modelar
e simular o comportamento de sistemas complexos antes da construcio fisica, ajudando a otimizar
projetos, reduzir custos e acelerar o desenvolvimento de produtos. A partir do que foi exposto,

fica o questionamento:

Como avaliar computacionalmente um sistema de injecao dual etanol-hidrogénio,

disponivel para um motor de combustio interna de ignicao por compressao?

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, a necessidade urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis tem impulsionado significativos avangos na
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para motores de combustdo interna, além da necessi-
dade ascendente de melhoria na efici€ncia energética. Nesse contexto, os sistemas de injecao
dual, que combinam combustiveis renovdveis como o etanol e o hidrogénio, emergem como
uma oportunidade auspiciosa. A combinacao desses combustiveis ndo apenas pode aumentar a
eficiéncia energética dos motores de igni¢do por compressdao, mas também oferece a vantagem

de reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos, como 6xidos de nitrogé€nio e particulas finas.

No mesmo sentido que Schamel et al. (2013), sendo um dos pioneiros no desenvolvimento
e estudo detalhado desta tecnologia, tem-se destacado a importancia da substitui¢do de recursos
fosseis, tal qual a gasolina, por recursos renovaveis. De acordo com isso, a utilizacdo do
hidrogénio como vetor energético, produzido a partir de biomassas, biocombustiveis como

o etanol, ou utilizando energia elétrica proveniente de fontes renovaveis (hidrdulica, edlica e



solar fotovoltaica), estd sendo considerada uma das abordagens mais eficientes e ambientalmente
vantajosas. Essa avaliacdo € especialmente relevante quando associada ao uso de células a
combustivel para a conversao do hidrogénio em eletricidade, transformando eletricidade em uma
forma de energia transportdvel e armazendvel. A aplicacao energética do hidrogénio abrange
diversos sistemas, em particular, a tecnologia de células a combustivel para veiculos apresenta
vantagens significativas devido as maiores eficiéncias dos sistemas combinados de célula a

combustivel e motor elétrico, além de emissdes locais praticamente inexistentes (CGEE, 2010).

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Avaliar computacionalmente um sistema de injecdo dual etanol-hidrogénio, para uso em

motores de combustio interna de igni¢do por compressao.

1.3.2 Especificos

Realizar a revisdo bibliografica sobre motores de combustao interna, etanol e hidrogénio,
a tecnologia de injecdo dual, a ferramenta de simulagdo computacional, os impactos

ambientais e a eficiéncia energética com o uso do hidrogénio e etanol combinados;

* Discorrer sobre a metodologia adotada, com todas as varidveis relevantes;

Avaliar os resultados da tecnologia de inje¢do dual etanol-hidrogénio, por meio de softwa-

res adequados;
¢ Concluir e recomendar trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos, sendo que o primeiro capitulo apresenta
uma introdu¢do ao tema abordado, detalhando a formulagdo do problema, a pergunta de pesquisa,

a justificativa do estudo, bem como os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo, o intuito € fornecer a fundamentacgdo tedrica necessdria para o

aprofundamento do tema, através de uma revisao bibliogréfica.

No terceiro capitulo, a metodologia empregada na pesquisa € descrita detalhadamente,
mostrando como os resultados sao obtidos por meio de simulacdes de um MCI utilizando o

software Ansys Fluent®,

O quarto capitulo apresenta os resultados da pesquisa, acompanhados de uma discussao,
justificando a relevancia dos resultados para o estudo em questdo.



Finalmente, o quinto capitulo oferece as conclusdes do trabalho, destacando os pontos
mais significativos que influenciam a injecdo dual de combustivel e o desempenho do MCI,

utilizando etanol e hidrogénio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo exploradas as principais teorias, estudos e avangos recentes relacionados
ao tema central deste trabalho. Sdo abordados conceitos fundamentais, de forma a oferecer uma

base sélida para o desenvolvimento das andlises e discussdes subsequentes.

2.1 Motores de combustao interna

Consoante com Heywood (1988), os motores de combustao interna (MCI) datam de
1876, quando Otto desenvolveu o motor de ignicdo por centelha, e de 1892, quando Diesel
inventou o motor de igni¢ao por compressao. Desde entdo, esses motores evoluiram a medida
que o entendimento dos processos do motor aumentou, novas tecnologias surgiram, a demanda

por novos tipos de motor apareceram e as restricdes ambientais ao uso dos motores mudaram.

Constatado por Brunetti (2012), o propdsito dos motores de combustdo interna é a
producdo de poténcia mecanica a partir da energia quimica contida no combustivel. Entretanto,
uma méaquina térmica pode ter outras formas que permitem transformar calor em trabalho. O
calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustdo, energia elétrica, energia atdmica, etc. Em
MCI, diferentemente de motores de combustao externa, essa energia € liberada pela queima ou
oxidacao do combustivel dentro do motor, assim como € evidenciado no esquema da Figura
1. O trabalho ocasionado por essa série de reacdes se da por meio de uma substancia que sera
denominada por Brunetti (2012) de “fluido ativo — FA”.

Figura 1 — Esquema fluxo de massa e energia
Fonte: Brunetti (2012)

Conforme o esquema da Figura 1, o combustivel adentra o motor associado ao com-
burente, nesse caso o ar, € tem como saida o trabalho desejado junto com os gases residuais,

e por nao se tratar de um processo ideal, hd também a perda de energia em forma de calor.



Estas maquinas possuem diferentes classificacdes. Uma forma de classificagdo de motores de
combustdo interna considera o movimento realizado pelo pistdo. Neste contexto, os motores
alternativos operam pelo movimento de vai e vem do pistdo, enquanto 0s motores geram o
trabalho por meio de um movimento de rotacdo. Ha ainda os motores de reacdo, neste caso a
propulsao provém da for¢a gerada pelos gases expelidos em alta velocidade pelo motor . Em
motores de combustdo interna alternativos, hd a presenca de elementos principais para seu

desempenho, como € apresentado na Figura 2.
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2. Vélvula termostatica 12. Tampa de vdlvula 22. Bomba de dleo 32. Motor de partida
3. Compressor de ar 13. Cabecote 23, Carter 33. Dreno de dgua
4. Duto de admissdo 14. Tampa lateral 24. Engrenagem do virabregquim 34. Filtro de dleo
5. Injetor de combustivel 15. Bloco 25. Amortecedor vibracional 35. Radiador de dleo
6. Vélvula de escapamento | 16. Eixo comando de valvulas | 26. Ventilador 36. Vareta de nivel de dleo
7. Coletor de admissdo 17. Volante 27. Duto de admissdo 37. Bomba manual de combustivel
8. Vélvula de admissdo 18. Virabrequim 28. Balancim da vélvula de admissdo 38. Bomba injetora de combustivel
9. Linha de combustivel 19. Capa de mancal 29. Balancim da vélvula de escapamento 39. Respiro do carter
10. Haste de valvula 20. Biela 30. Coletor de escapamento 40. Filtro de combustivel

Figura 2 — Componentes de um motor MCI alternativo
Fonte: Brunetti (2012)

Da Figura 2, o item 31 é um dos componentes méveis do MCI, responsdvel por transmitir
a forca da combustdo para o virabrequim por meio da biela. Ele se move dentro do cilindro,
que € o espago onde ocorre a combustao da mistura ar-combustivel. O movimento do pistdo é
alternado, deslocando-se entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI). O
PMS € a posicao mais alta que o pistdo atinge dentro do cilindro, enquanto o PMI € a posicao
mais baixa. Esse movimento € o que impulsiona o ciclo de combustio, composto pelas etapas de

admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo, conforme discutido por Kumar (2018).

Segundo Brunetti (2012), o movimento alternado do pistdo e a conversiao para movimento
rotativo pelo virabrequim sio fundamentais para o ciclo termodinamico do motor, influenciando
diretamente sua eficiéncia e desempenho. A constitui¢do do virabrequim deve garantir que ele

possa suportar as altas forcas geradas durante a combustido e minimizar as vibragdes, como



observado por Thompson (2020), que explora técnicas de balanceamento e materiais avangados

usados na fabricagdo de virabrequins.

Os cilindros, que abrigam os pistdes, podem variar em nimero e disposi¢do dentro do
motor. De acordo com Ricardo (1923), a configuragdo dos cilindros em linha € muito utilizada
devido a simplicidade e facilidade de manuten¢do, enquanto motores em V sao mais adequados
para aplicagcdes de alto desempenho por oferecerem maior equilibrio estrutural. No caso de
motores em linha, eles sdo conhecidos por sua simplicidade e facilidade de manutencdo, enquanto
motores em V proporcionam uma estrutura mais compacta e equilibrada como observado por
Smith (2017).

A relacdo de compressdo, que € a razao entre o volume total quando o pistdo estd no
PMI e o volume morto (ou volume da camara de combustdo) quando o pistao estd no PMS, é
outro parametro primordial. Uma relagdo de compressao elevada contribui para maior eficiéncia
térmica, embora aumente o risco de detonag¢do devido a maior pressdo na camara de combustao.
O aumento da relacdo de compressao € mais vidvel em motores de ignicdo por compressao
devido a natureza do ciclo de combustao (FERGUSON, 2001).

A poténcia e o torque do motor sdo diretamente influenciados pela capacidade volumé-
trica, que € determinada pelo volume deslocado total, ou cilindrada. Stone (2012) discute que
motores com maior cilindrada geram mais torque em baixas rotagdes, sendo ideais para veiculos
utilitarios, enquanto motores compactos com turbo alimentacao sao preferidos em aplicagdes de

alta poténcia especifica.

Pulkrabek (1997) enfatiza que motores mais eficientes convertem maior propor¢do da
energia contida no combustivel em trabalho util, tornando crucial o controle preciso da relacao

ar-combustivel para otimizar o consumo sem comprometer o desempenho.

O consumo de combustivel também é um parametro chave, influenciado pela eficiéncia
volumétrica e pela relacdo ar-combustivel. Pulkrabek (1997) destaca a importancia do controle
preciso da injecdo de combustivel e do gerenciamento térmico para otimizar o consumo sem
comprometer o desempenho; assim, motores mais eficientes conseguem converter uma maior

propor¢do da energia contida no combustivel em trabalho util.

O curso do pistao (S) refere-se a distancia que o pistdo percorre entre o0 ponto morto
superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI). O curso do pistdo € uma caracteristica definida
durante o projeto do motor e tem um impacto significativo na poténcia e no torque gerados, pois
influencia diretamente o volume da mistura ar-combustivel que pode ser comprimido e queimado
dentro do cilindro (PULKRABEK, 1997).

De acordo com as posi¢des do pistdo assumidas no cilindro, € possivel inferir uma série

de informag¢des e nomenclaturas, como € observavel na Figura 3.



Figura 3 — Nomenclaturas de acordo com a posi¢ao do pistio
Fonte: Brunetti (2012)

O volume total (V7) é o volume compreendido entre a cabega do pistdo e o cabegote
quando o pistdo estd no PMI. Este volume é fundamental para o cdlculo da relacdo de compressao
do motor, que afeta tanto a eficiéncia quanto o desempenho do motor. O volume total pode ser
calculado pela equagdo 2.1.

.D2
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Em que D € diametro e S indica o curso do pistdo.

O volume morto (V2), também conhecido como volume da cimara de combustao, é
o volume entre a cabeca do pistdo e o cabecote quando o pistdo estd no PMS. Este volume
¢ critico para a compressao da mistura ar-combustivel antes da ignicao. Como observado por
Ferguson (2001), um volume morto menor resulta em uma relacdo de compressdo maior, o que
pode aumentar a eficiéncia térmica do motor. O volume morto pode ser calculado pela seguinte

equagdo 2.2.

Vo = -h (2.2)

Nesse caso, h indica a altura da abertura das valvulas.

O volume deslocado unitario (Vju), ou cilindrada unitéria, é o volume deslocado pelo
pistdao ao se mover do PMS ao PMI. Este parametro € um indicativo da capacidade volumétrica

de um cilindro individual e € dado pela equagao 2.3.



- D?
4

Va="Vau -z = Sz (2.3)

O ndmero de cilindros (z), por sua vez, € uma caracteristica construtiva do motor e ndao
possui uma férmula de calculo, mas € um dado especificado durante o projeto do motor. A

quantidade de cilindros influencia diretamente na poténcia do motor.

O diametro dos cilindros (D) € o didmetro interno do cilindro, que junto com o curso
do pistao, determina o volume deslocado. Este valor também é especificado durante o projeto e

pode variar dependendo das especificagcdes do motor.

Esses parametros geométricos do motor influenciam em diversas varidveis, a poténcia,

por exemplo, que é expressa pela equacdo

P=T  w (2.4)

Em que P é a poténcia mecanica, T € o torque e w € a velocidade angular.

2.2 Tipos de Ignicao

Os motores de combustdo interna utilizam diferentes sistemas de igni¢do, dependendo
do tipo de combustivel e do ciclo de operacdo. De acordo com Heywood (1988), a igni¢ao
por centelha é empregada em motores a gasolina ou motores de ignicao por faisca (MIF), nos
quais uma vela de ignicdo gera uma faisca para inflamar a mistura ar-combustivel comprimida.
Este sistema destaca-se por sua simplicidade e confiabilidade. Pulkrabek (1997) ressalta que a
sincronizagdo precisa da igni¢do € essencial para otimizar a eficiéncia térmica do motor, evitando
problemas como a detonacao, que pode causar danos ao motor e reduzir o desempenho geral.
Além disso, conforme indicado por Ferguson (2001), a calibragem correta da igni¢do pode
melhorar o consumo de combustivel e reduzir as emissdes, aspectos fundamentais na engenharia

automotiva atual.

Em contraste, a ignicdo por compressao, utilizada em motores de ignicdo espontanea
(MIE), ocorre quando o combustivel € injetado em ar altamente comprimido, que ja se encontra a
uma temperatura suficiente para causar a autoigni¢do. Esse tipo de ignicdo, que nao requer faisca,
¢ mais eficiente em termos de consumo de combustivel devido a maior relacdo de compressao
permitida (HEYWOOD, 1988). Ferguson (2001) observa que, embora os motores de igni¢ao
por compressdo sejam mais eficientes, eles também produzem maiores emissdes de NOx e

particulados, o que representa um desafio para o cumprimento das normas ambientais.

Além dos sistemas tradicionais, existem tecnologias hibridas que combinam aspectos
de ambos os tipos de ignicdo, como o Homogeneous Charge Compression-Ignition (HCCI).
Esse sistema busca combinar a eficiéncia dos motores de igni¢do por compressao com a menor

emissdo de poluentes caracteristica dos motores de ignicao por centelha (TURNS, 2012). Como
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descrito por Stone (2012), a ignicdo HCCI € uma area promissora de pesquisa, mas enfrenta
desafios em termos de controle preciso da combustao e estabilidade em diferentes condi¢des

operacionais.

Outro desenvolvimento recente € a igni¢cdo por laser, uma tecnologia que substitui a vela
de ignicdo por um laser de alta poténcia para iniciar a combustdo. Esta tecnologia oferece o
potencial de melhorar o controle da igni¢do e aumentar a eficiéncia, especialmente em motores
de alto desempenho (GLASSMAN; YETTER, 2008). No entanto, como ressalta Pulkrabek
(1997), a complexidade e o custo dos sistemas de igni¢ao por laser ainda sdo uma grande barreira

para sua adocao.

2.3 Combustiveis

Um fator importante para a caracterizacdo da eficiéncia de um motor de combustdao
interna € o tipo de combustivel usado. No livro "The Internal-Combustion Engine in Theory and
Practice”, Taylor (1985) explica que a escolha do combustivel € critica para a operagdo efetiva
dos motores de combustdo interna. O mesmo autor afirma que propriedades como a octanagem e
o poder calorifico devem ser adequadas ao projeto do motor para evitar detonagdo e potencializar

o rendimento térmico.

Em concordancia com isso, vém sendo desenvolvidas novas tecnologias e combustiveis
alternativos, que apresentem um bom desenvolvimento e que consigam substituir a gasolina,
devido a possivel escassez futura desse combustivel. Neste cendrio, emerge o uso do hidrogénio

associado ao etanol.

O etanol, como um combustivel renovavel, possui uma série de propriedades que influen-
ciam diretamente o desempenho, a eficiéncia e as emissdes em motores de combustdo interna.
Suas caracteristicas fisicas e quimicas fazem dele uma opg¢ado vidvel em diversos tipos de motores
(BALAT; BALAT, 2008).

Em conformidade com Heywood (1988), o calor latente de vaporizacdo do etanol é maior
do que o da gasolina, o que resulta em uma reducao da temperatura da mistura ar-combustivel
durante a vaporizacao; assim, isso pode aumentar a densidade da mistura admitida no cilindro,
melhorando a efici€éncia volumétrica do motor, mesmo o etanol possuindo uma densidade
energética mais baixa. O autor afirma também que, devido a sua maior octanagem, o etanol
permite maiores taxas de compressao, o que pode compensar a menor energia por unidade de

volume.

A massa especifica do etanol € cerca de 20% maior que a da gasolina, o que significa
que, na mesma quantidade em volume, o etanol contém mais massa de combustivel. Isso afeta
a dosagem de combustivel e a relacdo ar-combustivel, que deve ser ajustada para otimizar a
combustdo. Desta forma, o ajuste adequado da relac@o ar-combustivel € importante para evitar

misturas ricas ou pobres, que podem afetar tanto a eficiéncia quanto as emissdes (NAJAFI et al.,
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2009; TURNS, 2012).

O ponto de fulgor do etanol € mais alto que o da gasolina, o que contribui para uma maior
seguranga no armazenamento € manuseio, isso reduz o risco de inflamabilidade em situagdes de
exposicao ao calor (HEYWOQOD, 1988). O autor também destaca que as emissOes evaporativas
do etanol tendem a ser menores em comparacdo a gasolina pura, por ele possuir uma menor
pressdo de vapor em temperaturas ambiente normais, o que reduz a taxa de evaporagdo. Stone
(2012) afirma que essa caracteristica € uma vantagem importante do etanol, reduzindo os riscos
de acidentes, ainda mais em climas quentes ou em situagdes onde o combustivel é exposto a

fontes de calor.

A temperatura de autoigni¢cao do etanol € mais alta do que a da gasolina, tornando-o
menos suscetivel a pré-ignicdo em motores de igni¢ao por faisca (HEYWOOD, 1988). Essa
propriedade € destacada por (GLASSMAN; YETTER, 2008), que aponta sua contribui¢do para

uma operagdo mais estdvel do motor, especialmente sob condi¢des de alta carga.

A pressdo de vapor do etanol € mais baixa do que a da gasolina, isso reduz a formagao de
bolhas no sistema de alimenta¢cdo, minimizando o risco de interrup¢do do fluxo de combustivel,
uma causa comum de vapor lock (STONE, 2012). Stone também explica que o vapor lock ocorre
quando o combustivel atinge seu ponto de ebulicdo nas linhas de combustivel, formando bolhas
de vapor que impedem o fluxo de combustivel liquido para o motor. Ele também enfatiza a
importancia de controlar a temperatura das linhas de combustivel e a utilizacdo de sistemas de
pressurizagdo para mitigar o problema. No entanto, em climas frios, a baixa pressao de vapor
do etanol pode causar dificuldades na partida a frio do motor. Heywood (1988) aponta que a
formulacdo de misturas de etanol com gasolina (como o E10 ou E85) deve considerar o equilibrio

entre pressdo de vapor adequada para partida e operagao.

A composi¢ao quimica do etanol, essencialmente a auséncia de compostos como enxo-
fre, resulta em emissdes mais limpas em compara¢do com os combustiveis fosseis. Lapuerta,
Rodriguez-Fernandez e Agudelo (2008) destacam que o uso de etanol reduz substancialmente
a emissdo de 6xidos de enxofre (SOx) e particulados, contribuindo para uma menor polui¢ao

atmosférica.

A condutividade térmica deste biocombustivel € maior do que a da gasolina, o que
permite uma dissipacdo de calor mais eficiente durante a combustdo. Essa caracteristica ajuda a
reduzir os pontos quentes dentro da cimara de combustdo, minimizando o risco de detonacdo e

promovendo uma combustdo mais uniforme (TURNS, 2012).

Ja a corrosividade do etanol € uma preocupacao devido a sua tendéncia de absorver
agua e formar acidos, que podem corroer componentes do sistema de combustivel. Glassman e
Yetter (2008) mencionam que a corrosividade do etanol pode ser mitigada pelo uso de materiais
resistentes a corrosao nos componentes do motor e pelo uso de aditivos apropriados. Nesse

sentido Lapuerta, Rodriguez-Fernandez e Agudelo (2008) analisam os efeitos do uso de etanol
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como combustivel em motores de combustdo interna, destacando que o etanol pode contribuir
para o desgaste abrasivo devido a sua baixa lubricidade, o que pode aumentar o atrito entre as
partes moveis do motor, além da sua higroscopicidade. Assim, a manuten¢do regular do sistema

de combustivel é fundamental para prevenir danos a longo prazo.

O hidrogénio é um combustivel promissor para MCI, sobretudo devido ao seu potencial
de gerar emissdes sem a presenca de didxido de carbono. No entanto, a utilizacdo do hidro-
génio como combustivel apresenta adversidades e exige uma compreensdo detalhada de suas
propriedades para otimizar o desempenho do motor (VERHELST; WALLNER, 2009).

O hidrogénio possui um poder calorifico inferior (PCI) por unidade de massa extrema-
mente alto, comparado aos combustiveis fosseis tradicionais como a gasolina e o diesel. Isso
significa que, por unidade de massa, o hidrogénio pode liberar uma quantidade significativa de
energia durante a combustao. Porém, a baixa densidade energética volumétrica do hidrogénio
(por litro) pode ser uma limitacdo pratica (VERGARA, 2016).

A massa especifica do hidrogénio € expressivamente menor do que a dos combustiveis
liquidos. Essa baixa densidade significa que, para uma mesma quantidade de energia, um volume
muito maior de hidrogénio € necessario. A baixa massa especifica do hidrogénio influencia
diretamente a forma como o combustivel é armazenado e injetado no motor, necessitando de

sistemas de injecdo de alta pressdo e tanques de armazenamento volumosos (HEYWOOD, 1988).

Esse géds € altamente inflamdvel em uma ampla faixa de concentracdes (de 4% a 75% em
volume no ar), o que significa que ele pode formar misturas inflamaveis com o ar em uma vasta
gama de condig¢des. Essa caracteristica torna o manuseio do hidrogénio mais critico, exigindo
cuidados adicionais para evitar riscos de explosdes (GLASSMAN; YETTER, 2008).

O hidrogénio apresenta uma energia de igni¢ao relativamente baixa, o que significa que
uma quantidade minima de energia € suficiente para iniciar a combustdo. Essa energia € cerca
de uma ordem de grandeza menor do que a da gasolina, o que torna o hidrogénio sensivel a
fontes de calor no cilindro, como pontos quentes e superficies aquecidas, que podem atuar como
gatilhos para pré-ignicio (LEON, 2008).

Como um gés, o hidrogénio ndo tem uma pressdo de vapor no sentido convencional,
mas sua capacidade de se expandir rapidamente quando liberado de um estado pressurizado
pode levar a riscos de detonacdo nos motores. O hidrogénio, por ser um gés, elimina muitos
dos problemas associados a detonacao, mas introduz outros reveses, como o controle preciso da

pressdo de injecdo e a vedagdo de sistemas de combustivel (HEYWOOD, 1988).

A combustdo do primeiro elemento da tabela em um motor resulta principalmente na
formacgao de vapor de dgua, sem emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados. No entanto, a
alta reatividade do hidrogénio pode levar a formagdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) em altas
temperaturas de combustdo. A composi¢cdo quimica do hidrogénio o torna ideal para aplicacdes

de combustao limpa, mas exige controle preciso das condi¢des de combustdo para minimizar a
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formacdo de NOx (VERHELST; WALLNER, 2009).

O hidrogénio em si ndo é corrosivo, mas pode causar fragilizacdo em certos materiais,
como acos e outros metais, especialmente sob alta pressao. Esse fendmeno, conhecido como
"fragilizacdo por hidrogénio", pode levar a falha prematura de componentes criticos do motor e
do sistema de armazenamento de combustivel. A escolha de materiais resistentes ao hidrogénio
¢ de extrema importancia para evitar problemas de corrosdo e assegurar a longevidade do motor
e dos sistemas de combustivel (GLASSMAN; YETTER, 2008).

O hidrogénio possui um conjunto de propriedades fisicas e quimicas que o distingue
de outros combustiveis, tornando-o uma das alternativas mais auspiciosas na busca por subs-
titutos aos combustiveis fosseis tradicionais. Essas caracteristicas ndo apenas revelam o seu
potencial, mas também destacam as vantagens que ele pode oferecer em termos de eficiéncia,
sustentabilidade e redu¢do de impactos ambientais (HEYWOOD, 1988).

A Tabela 1 compara propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, destacando a dife-
renca significativa entre o hidrogénio e outros combustiveis convencionais. O hidrogénio tem
vantagens como alta energia por massa e baixa emissao de carbono, mas também apresenta
desafios, como baixa densidade energética volumétrica e alta inflamabilidade, que devem ser

consideradas no desenvolvimento de tecnologias de combustao.

Tabela 1 — Propriedades do hidrogénio, metano, gasolina e diesel

Propriedades Hidrogénio Metano Gasolina Diesel
Férmula quimica Hs CHy4 C,Hs, C,Ha,
Massa molecular (g/mol) 2,016 16,043 107 170
Massa especifica (kg/m?) 0,08 0,65 750 840
Difusividade em ar (crnQ/s) 0,61 0,16 - -
Limites de inflamabilidade em ar (vol%) 4-75 5-15 1-7,6 0,7-7,5
Velocidade de queima (m/s) 2,65-3,25 0,370,443 0,45 0,3
Distancia de extingdo (mm) 0,61 2,00 2,00 -
Temperatura de autoignicao (K) 858 813 523 483
Energia minima de ignicao (mJ) 0,02 0,28 0,24 0,24
Temperatura adiabética da chama (K) 2390 2226 2275 2275
Razdo estequiométrica ar/combustivel (massa) 34,3 17,2 14,5 14,5
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 120 50 434 42,6

Fonte: Adaptado de Ramsay e Dinesh (2024).

2.4 Injecao de combustiveis

O desenvolvimento dos injetores de combustivel remonta ao inicio do século XX, quando
a necessidade de melhorar o desempenho dos motores de combustao interna comegou a ganhar
destaque. Os primeiros sistemas de inje¢cao de combustivel foram projetados para motores de
ignicao por compressdo, dado que esses motores exigem particulas muito finas de combustivel
para garantir uma combustdo eficiente em altas pressoes. Os trabalhos pioneiros de Robert

Bosch na década de 1920 foram fundamentais para o desenvolvimento dos primeiros sistemas de
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injecdo mecanica de combustivel. Bosch introduziu o conceito de bomba injetora, que era capaz
de fornecer combustivel pressurizado aos cilindros do motor, marcando o inicio da era moderna
da injecdo de combustivel (BOSCH, 2014).

Esse mecanismo desempenha um papel primordial no desempenho dos MCI, influ-
enciando diretamente a emissdao de poluentes e a poté€ncia do motor. Esses dispositivos sao
responsdveis por introduzir o combustivel na caAmara de combustdo de maneira precisa, garan-
tindo uma mistura adequada de ar e combustivel. A qualidade do fracionamento e a distribui¢do

do combustivel sdo fatores determinantes para uma combustdo eficiente (HEYWOOD, 1988).

Segundo Stone (2012), existem duas classes principais de injecdo de combustivel: aquelas
de injecdo direta e aquelas com inje¢do indireta. Essas inje¢des podem ser visualizadas na Figura

4. Ja Guzzella e Onder (2010) aborda a inje¢do dual, presente no esquema da Figura 5.

* Injecdo Indireta: A injecdo indireta € um dos primeiros tipos de injecao usados em motores
de combustio interna, especialmente em motores a gasolina. Neste sistema, o combustivel
¢ injetado no coletor de admissao ou na pré-camara, onde se mistura com o ar antes de
entrar na camara de combustdo. Este método foi amplamente utilizado em motores de
baixa poténcia devido a sua simplicidade e custo reduzido. A inje¢do indireta resulta em
uma mistura mais homogénea de ar e combustivel, mas tende a ser menos eficiente do que
a injecdo direta devido a menor precisao na pulverizacao do combustivel (HEYWOOD,
1988).

* Injecdo Direta: A injecdo direta de combustivel, por outro lado, envolve a injecdo do
combustivel diretamente na camara de combustdo. Este método oferece maior precisdo na
quantidade de combustivel injetada € no momento da injec@o, permitindo uma combustio

mais eficiente e uma redugdo nas emissoes de poluentes Ganser (1998).

* Injecao Dupla (Dual Injection): A injecao dupla combina elementos da injecao direta e
indireta, utilizando dois injetores por cilindro. Este sistema permite a injecao de dois tipos
de combustivel ou permite que o combustivel seja injetado em diferentes momentos do
ciclo de combustdo, permitindo a melhora do desempenho do motor sob uma variedade de
condi¢des de operacdo. Esta tecnologia € ttil para atender aos padrdes de emissdes mais
rigorosos sem comprometer a poténcia do motor (GUZZELLA; ONDER, 2010).
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Figura 4 — Injecdo indireta (esquerda) e injecdo direta (direita)
Fonte: AutoEsporte (2019)

Na Figura 4, hd o comparativo entre a injecdo indireta, onde € perceptivel que a injecao
de combustivel ocorre fora da camara de combustio, e a injecdo direta, que por sua vez ocorre
dentro da camara. J4 na Figura 5 tem-se um esquema da inje¢@o dupla de combustiveis, no caso

representado seria o hidrogénio e o diesel.

Angulo do injetor vertical Jato de Hidrogénio

N\

Jato de diesel

piloto

Figura S — Esquema da configuracio de um jato injetor concéntrico de dupla inje¢@o no plano transversal axial. O
angulo de injecdo € definido como o angulo entre o eixo do jato e o eixo horizontal neste plano - hidrogénio e diesel.
Fonte: Adaptado de Trusca (2001).
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A introducdo de injetores de combustivel de alta pressdao, como os utilizados em sistemas
de injecao direta, representou um avancgo significativo na constru¢do de motores de combustao
interna. De acordo com Lefebvre e Ballal (2010), os injetores de alta pressao sdo capazes de
fragmentar o combustivel em particulas menores, o que aumenta a drea de superficie disponivel

para a combustdo e melhora o desempenho do motor.

A eficdcia dos injetores também € influenciada pela geometria do bico injetor. Segundo
Stone (2012), a geometria do injetor afeta a penetracdo e a distribuicdo da pulverizacdo de
combustivel dentro da camara de combustio. Injetores com multiplos orificios podem produzir
uma pulveriza¢cdo mais distribuida, melhorando a mistura ar-combustivel e, assim, otimizando o
processo de combustao. Estudos recentes, como os de Park, Kim e Kim (2015), indicam que o
uso de injetores com bicos otimizados pode reduzir significativamente a formagdo de depdsitos

de carbono e, portanto, melhorar a durabilidade do motor.

Em motores bicombustiveis, geralmente o injetor € concéntrico e integrado, fornecendo
ramificag¢des de fluxo separado para admitir dois combustiveis separadamente, da mesma unidade
injetora (SANTOS; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2014). Além da concentricidade, hd configuracdes
de posi¢do para a inje¢do que influenciardo a dispersdao do combustivel no cilindro, as quais se

apresentam como paralela, divergente e convergente, como visualizado na Figura 6.

* Injecdo Paralela: Na configuracio de injecdo paralela, ambos os injetores operam simulta-
neamente, injetando combustivel em paralelo. Esta abordagem € tipicamente usada para
permitir a combinagdo de dois tipos de combustivel diferentes, como gasolina e etanol, ou
para melhorar a atomizacdo do combustivel em motores que operam sob diferentes condi-
¢oes de carga e velocidade. A injecdo paralela pode melhorar a flexibilidade operacional
do motor, permitindo que ele opere de maneira mais eficiente em uma gama de condigdes
(RIBEIRO; BRAGA, 2016).

* Injecdo Divergente: Na injecdo divergente, os dois injetores sdo posicionados de maneira a
injetar combustivel em diferentes regides da camara de combustao, criando duas nuvens
de mistura ar-combustivel que se afastam uma da outra. Esta técnica permite uma mistura
mais precisa e controlada do combustivel com o ar, aprimorando a combustao em motores
com geometrias de cdmara de combustdo complexas (PLOCHL; EDELBAUER, 2018).

* Injecdo Convergente: Em contraste, a injecdo convergente envolve a injecao de combustivel
de dois injetores que sao direcionados para se encontrar em um ponto especifico dentro
da camara de combustao. Esta abordagem € projetada para maximizar a concentracio de
combustivel em areas onde a ignicao € mais provdvel de ocorrer, melhorando a eficiéncia
de combustio e a poténcia de saida (HEYWOOD, 1988).
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(@) Divergente (b) Paralelo (c) convergente

Figura 6 — Dois injetores coaxiais, configuragdes de combustivel duplo com orientag@o dos injetores
Fonte: Adaptado de Yip et al. (2019).

Essas configuragdes da Figura 6 permitem o controle refinado da quantidade, do tempo e
da localiza¢@o da injecdo de combustivel, possibilitando o emprego de cada uma de acordo com

a finalidade do projeto.

Em motores de igni¢do por compressao, o etanol é frequentemente injetado em uma fase
anterior a injecao do hidrogénio. Isso permite que o etanol atue como um combustivel de base,
estabilizando a combustao e reduzindo o risco de detona¢@o, um problema comum em motores
operando com altas taxas de compressao. A injecdo inicial de etanol seguida pela injecao de
hidrogénio pode resultar em uma combustdao mais suave e controlada, em condicdes de operagcao
a baixa e média carga (SARAVANAN; NAGARAJAN, 2018).

O hidrogénio, com sua alta reatividade e velocidade de chama, é geralmente injetado
diretamente na cdmara de combustao apds a injecdo do etanol. Isso promove uma combustao
rdpida e completa do hidrogénio, que atua como um intensificador da combustdo. A combina¢do
de etanol e hidrogénio nesta situacao pode ndo apenas melhorar o desempenho do motor, mas
também reduzir significativamente as emissdes de NOx e material particulado, uma vez que a
combustdo do hidrogénio ndo gera emissdes de carbono (JAMROZIK; KOCISZEWSKI, 2018).

Outra configuragcdo explorada em motores de ignicdo por compressao € a inje¢ao de
hidrogénio durante a fase de compressao, enquanto o etanol € injetado durante a fase de admissao.
Essa técnica permite uma mistura mais homogénea de etanol e ar antes da igni¢cdo, enquanto o
hidrogénio é queimado em uma fase posterior, resultando em uma combustao mais eficiente e
uma reducdo na formacao de depdsitos de carbono na cdmara de combustdo. Essa abordagem
pode ser satisfatéria em motores projetados para operar com combustiveis alternativos, como
etanol e hidrogénio (HUANG; ZHENG, 2010).

No entanto, a integra¢do de hidrogénio em motores de igni¢do por compressao também

apresenta algumas dificuldades, pois deve ser cuidadosamente controlada para evitar fendmenos
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indesejdveis, como a batida de pino e a ignicdo prematura. Assim, a gestdo precisa da injecdo e o
aperfeicoamento dos parametros operacionais sdo indispensdveis para assegurar o desempenho e
eficacia na combustio (PL6CHL; EDELBAUER, 2018).

2.5 Ferramentas de simulacao

A dinamica dos fluidos computacional (DFC, do inglés Computational Fluid Dynamics)
¢ uma drea vasta e complexa. Os fundamentos da DFC envolvem a compreensdo das equagdes
de Navier-Stokes, que governam o movimento dos fluidos, e como essas equacdes sdo resolvidas
numericamente (FERZIGER; PERI¢, 2002a). Autores como Anderson (1995) destacam que a
base tedrica da DFC est4 nas equacdes diferenciais parciais que descrevem a conservagao da
massa, da quantidade de movimento e da energia. A discretizacdo dessas equagdes, seja pelo
método das diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos, € essencial para transformar
as equacdes continuas em problemas resolviveis computacionalmente. Outro aspecto importante
¢ a escolha de condi¢des de contorno apropriadas, que podem influenciar significativamente a
precisao das simulagdes. Neste contexto, Ferziger e Peri¢ (2002b) discutem como diferentes

métodos de discretizacao afetam a convergéncia e a estabilidade das solu¢des numéricas.

A turbuléncia € um dos maiores desafios na DFC devido a sua natureza cadtica e multi-
escalar. A modelagem de turbuléncia geralmente € feita através de técnicas como a média de
Reynolds (RANS), simula¢des de grandes escalas (LES), e simulacdes diretas de Navier-Stokes
(DNS). Wilcox (1993) aponta que o modelo RANS, apesar de suas limitacOes em capturar
detalhes finos do escoamento, € amplamente utilizado devido a sua eficiéncia computacional.
Por outro lado, Sagaut (2006) discute a LES como uma abordagem intermedidria que oferece
um compromisso entre precisdo e custo computacional, enquanto Moin e Kim (1991) defendem
0 uso do DNS para estudos de fundamental importancia, onde a precisao € critica, apesar do alto

custo computacional.

A qualidade da malha computacional € importante para a precisao das simula¢des DFC.
Uma malha inadequada pode introduzir erros significativos, enquanto uma malha bem refinada
pode capturar melhor os gradientes de varidveis como velocidade e pressdo. Thompson, Warsi e
Mastin (1985) discutem a importincia de técnicas de geragdo de malha, como malhas estruturadas
e ndo estruturadas, e como a adaptacao da malha durante a simulagdo pode melhorar a precisao.
Blazek (2001) também explora a otimizacdo da malha, sugerindo que a geracdo de malhas
hibridas pode ser uma solucio eficiente para problemas complexos, onde diferentes regides do

dominio exigem diferentes niveis de refinamento.

2.5.1 Software Ansys Fluent®

O software Ansys Fluent® € reconhecido como uma das ferramentas mais usuais e
versateis para simulacio da dindmica dos fluidos computacional (DFC). Ele oferece uma gama

de funcionalidades que permitem a modelagem e simula¢do com precisdo do comportamento
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de fluidos em diversos contextos industriais e cientificos. Patankar (1980) menciona que o
Ansys Fluent® é competente em resolver as equagdes de Navier-Stokes utilizando técnicas de
discretizagdo como volumes finitos, o que o torna adequado para uma variedade de aplicagdes,

desde escoamentos laminares simples até complexos escoamentos turbulentos e multifasicos.

Uma das principais vantagens no uso do Ansys Fluent® é sua capacidade de integracdo
com outras ferramentas de simulagdo, permitindo uma abordagem multi fisica que pode incluir
ndo apenas fluidodindmica, mas também andlise estrutural, transferéncia de calor e eletromagne-
tismo. Essa integragdo facilita a simulacdo de fendmenos acoplados, onde as interagdes entre
diferentes dominios fisicos sdo criticas. Por exemplo, Ferziger e Peri¢ (2002b) mencionam que
em aplicacoes de transferéncia de calor conjugada, onde o comportamento térmico do fluido e

da estrutura deve ser simulado simultaneamente.

O software também oferece uma vasta biblioteca de modelos de turbuléncia, como os
modelos k-epsilon e k-omega, além de opg¢des avancadas como Large Eddy Simulation (LES) e
Detached Eddy Simulation (DES). Wilcox (1993) destaca que a escolha do modelo de turbuléncia
¢ importante para a precisdo das simulagdes e que o Ansys Fluent® facilita essa escolha através
de sua interface amigdvel e documentagdo extensa, permitindo aos usudrios selecionar o modelo

mais adequado para suas necessidades especificas.

As equagdes governantes € os modelos de turbuléncia utilizados na simulacdo deste
trabalho sdo extraidos do préprio software Ansys Fluent® e sua documentacio técnica (ANSYS
Inc., 2024).

2.5.2 Equacdes Governantes

A simulacgdo baseia-se nas equacdes de conserva¢ao da massa, quantidade de movimento
e energia, além das equacdes do modelo de turbuléncia k-omega SST. Essas equagdes sdao

fundamentais para descrever o comportamento do escoamento dos combustiveis.

A equacdo da continuidade expressa a conservacdo da massa em um volume de controle

e pode ser escrita como:

dp B
3 +V-(pv)=0 (2.5)

Em que p € a massa especifica do fluido [kg/m3], ¢ é o tempo [s], v € o vetor velocidade
do fluido [m/s] e V- representa o operador divergente, que calcula a taxa de variagdo da densidade

em um volume de controle.

A equacdo 2.5 assegura que qualquer variagdo na massa especifica dentro do volume de

controle deve ser compensada pelo fluxo de massa que entra ou sai do dominio.

A equagdo da quantidade de movimento, derivada das equagdes de Navier-Stokes, des-

creve a conservacao do momento linear do fluido e € expressa por:
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d(pv)
ot

+V-(pvv)=—-VP+V -7+ pg+F (2.6)

Em que P € a pressdo estdtica [Pa], que age sobre os elementos de fluido, 7 € o tensor das
tensoes viscosas [Pa], que inclui os efeitos da viscosidade no escoamento, g € o vetor aceleragdo
da gravidade [m/s?], responsavel pelos efeitos gravitacionais no fluido e F representa forcas

externas aplicadas ao fluido, como forcas de corpo ou interagdes com outras fases do escoamento.

A equacdo 2.6 estabelece que a variacdo da quantidade de movimento linear do fluido
ao longo do tempo e do espaco ¢é resultado da soma das forcas de pressado, viscosas e externas

aplicadas ao sistema.

A equacdo da energia expressa a conservacao da energia total do fluido, levando em

consideracdo a condugdo térmica e os efeitos de dissipagdo viscosa:

@+V-(V(pE+P)) — V. (hVT) + B 2.7)

Em que FE € a energia total do fluido por unidade de massa [J/kg], que inclui energia
interna e energia cinética, k € a condutividade térmica do fluido [W/(m-K)], responsavel pela
transferéncia de calor por conducdo, 7' € a temperatura do fluido [K] e ® representa a dissipagdo

viscosa, que converte energia mecanica em calor devido as tensdes de cisalhamento.

A equagdo 2.7 determina como a energia do fluido varia ao longo do tempo, considerando

efeitos advectivos, difusivos e dissipativos.

2.5.3 Modelo de Turbuléncia k-omega SST

O modelo k-omega SST € escolhido pois, além de ser muito utilizado para simulagdes de
escoamentos turbulentos, também € levado em consideracio o custo operacional dispendido em
usar um modelo de turbuléncia mais preciso disponivel no programa (MENTER, 1994). Deste

modo, é decidido que esse modelo atenderia as expectativas e é implementado no processo.

Outro aspecto notdvel do Ansys Fluent® é sua capacidade de lidar com malhas complexas
e refinadas. A qualidade da malha é essencial para a precisdao dos resultados em DFC, e o
programa oferece ferramentas automatizadas para a geragdo de malhas estruturadas e nao
estruturadas. Thompson, Warsi e Mastin (1985) sugerem que a capacidade de refinar a malha
nas regides de maior interesse, como dreas de alto gradiente de velocidade ou pressdo, € um

diferencial do programa.

2.5.4 Software Diesel RK®

O software Diesel RK® (2025) é uma ferramenta muito utilizada para a modelagem e
simulag¢do de motores de combustao interna, permitindo a andlise de diferentes configuracdes de

injecdo de combustiveis e pardmetros operacionais. Esse software foi desenvolvido com foco
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na otimizac¢do da eficiéncia e no estudo da emissdo de poluentes em motores diesel, incluindo
modelos que permitem a simulagdo de combustiveis alternativos, como hidrogénio e etanol. A
utilizacio do Diesel RK® é particularmente vantajosa para prever o desempenho do motor sem
a necessidade de testes experimentais extensivos, o que reduz significativamente os custos € o

tempo de desenvolvimento de novas configuracdes de motores.

Dentre os recursos oferecidos pelo Diesel RK®, destaca-se a capacidade de simular
sistemas de injecao direta e indireta, permitindo avaliar como diferentes estratégias de inje¢ao
afetam a formacdo da mistura ar-combustivel, a taxa de combustio e a eficiéncia global do motor.
O software também permite andlises avancadas de turbuléncia e processos termodinamicos,
contribuindo para a compreensao detalhada dos fendmenos que ocorrem dentro da camara de

combustdo.

No presente trabalho, o Diesel RK® foi empregado para avaliar diferentes proporcdes de
hidrogénio misturadas ao diesel, analisando o impacto dessas variacdes no desempenho do motor.
Os dados extraidos do software sdo utilizados para definir condi¢cdes de contorno na simulacao
DFC, garantindo que os parametros aplicados fossem realistas e representassem fielmente a

opera¢do do motor em condi¢des variadas.

2.5.5 Software Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor (AUTODESK-INC., 2025) ¢ um software de modelagem tridi-
mensional amplamente utilizado na engenharia mecénica para o desenvolvimento e validacao
de componentes e sistemas. Ele permite a criacdo de geometrias complexas com alta precisao,
sendo uma ferramenta essencial para a concepg¢do e andlise de dispositivos mecanicos, incluindo

sistemas de injecdo de combustiveis para motores de combustao interna.

Dentre as funcionalidades do Inventor, destacam-se a modelagem paramétrica, a andlise
de interferéncias e a geracdo de desenhos técnicos detalhados. O software também oferece
integracdo com moédulos de andlise de elementos finitos (FEA), permitindo que os engenheiros
avaliem a resisténcia estrutural das pecas projetadas antes da fabricacdo. Essa capacidade de
simulacdo estrutural é especialmente importante na modelagem de componentes sujeitos a altas

pressdes e temperaturas, como os injetores de combustivel.

No presente estudo, o Autodesk Inventor foi utilizado para modelar a geometria do injetor
dual, permitindo a adi¢do de um segundo canal de inje¢cdo para hidrogénio. Essa modelagem
foi fundamental para a andlise computacional no Ansys Fluent®, garantindo que a geometria

considerada na simulagdo DFC representasse fielmente a configuracao real do injetor.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao detalhadas as abordagens e procedimentos utilizados no desenvolvi-
mento da pesquisa, com o objetivo de classificar e especificar as ferramentas, métodos e técnicas
empregadas. Além disso, sdo identificadas as varidveis e indicadores utilizados ao longo do

trabalho, possibilitando a andlise e a verificacdo dos cdlculos realizados.

3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa € fundamental para o avanc¢o do conhecimento em todas as dreas do saber,
pois desempenha um papel essencial na resolucao de problemas, inovacio e desenvolvimento
econdmico e social. Richardson (2017,p.4) afirma que "A pesquisa é uma forma de pensar,
analisar criticamente os varios aspectos do dia a dia do trabalho profissional; compreender e

formular principios orientadores que orientam um determinado procedimento [..]".

Richardson (2017) ainda corrobora que ha algumas caracteristicas essenciais em pesqui-
sas, que seriam a sistematizacao, validade e verificabilidade, empirismo e criticalidade. Assim,
sdo usados destes e outros artificios para o entendimento e resolu¢io de problemas. Ja pelo ponto
de vista de Kumar (2018), os tipos de pesquisa podem ser divididas seguindo trés vieses, nao

sendo totalmente independente, uma pode estar correlacionada a outra. Isto € demonstrado na

Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de pesquisa
Fonte: Kumar (2018)

No ponto de vista da abordagem do problema, esses métodos embora divididos nao sdo

completamente distintos, pois podem estar associados de tal forma que tém-se a presencga da
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abordagem mista. A abordagem mista emerge da necessidade de enfrentar a complexidade dos
problemas de pesquisa em diversas areas cientificas e tratd-los de maneira global (RICHARD-
SON, 2017).

A pesquisa qualitativa é centrada na compreensdo profunda dos fendmenos sociais e
comportamentais. Essa abordagem se preocupa em explorar as percepgdes, experiéncias, €
significados atribuidos pelos individuos a um determinado contexto ou evento (BOGDAN;
BIKLEN, 1994). Assim, permite explorar a complexidade das experiéncias humanas por meio de
métodos como entrevistas, grupos focais e observacdes, fornecendo uma compreensdo profunda
e detalhada dos contextos estudados (CRESWELL, 2014).

Para Babbie (2016), a pesquisa quantitativa se concentra na mensuragdo e na quantifica-
¢ao dos dados, utilizando métodos estruturados como questiondrios e experimentos para testar
hipéteses especificas. Este tipo de abordagem permite ao pesquisador generalizar os resultados
para um publico mais amplo e estabelecer relacdes de causa e efeito com base em andlises

estatisticas.

Outrossim, também tem-se o viés de classificacdo da pesquisa de acordo com seus
objetivos, o que categoriza os estudos baseando-se na finalidade que o pesquisador deseja
alcangar. As pesquisas podem ser classificadas como exploratdrias, descritivas ou explicativas,

cada uma com caracteristicas e finalidades especificas.

A pesquisa exploratdria € realizada quando o objetivo é proporcionar uma maior fami-
liaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipdteses. Gil
(2017) explica que a pesquisa exploratdria tem como objetivo desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, com vistas a uma formulag¢do de problemas mais precisa ou a hipdteses mais

testdveis para estudos futuros.

A pesquisa descritiva tem o objetivo de observar, registrar, analisar e correlacionar fatos
ou fendmenos sem manipula-los. Nessa classificacdo, se busca fornecer informacdes sobre um
determinado fendmeno ou populacio, responde perguntas do tipo “o qué?”, “como?”, “onde?” e
“quando?”’, sem necessariamente determinar causas ou rela¢des causais (LAKATOS; MARCONI,
2017).

Como abordado por Sampieri, Collado e Lucio (2013), a pesquisa explicativa busca
estabelecer relagdes de causalidade, identificando varidveis independentes que influenciam uma
variavel dependente. Este viés € essencial para o desenvolvimento de teorias cientificas e o

avanco do conhecimento.

Além desses métodos, hd a categorizacdo da pesquisa quanto aos procedimentos técnicos,
que refere-se as técnicas e métodos especificos utilizados para coletar, analisar e interpretar os
dados. Os principais tipos de classificagdo quanto aos procedimentos técnicos incluem: estudo
de caso, pesquisa bibliogréfica, pesquisa documental, pesquisa-acao, pesquisa participante e

pesquisa experimental.
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Yin (2017) argumenta que o estudo de caso € ideal para pesquisas em que o fendmeno
em estudo é contemporineo e complexo, quando ndo se tem controle sobre eventos comporta-
mentais. Ademais, Gil (2017) afirma que contréario de outros tipos de delineamentos, como o
experimento e o levantamento, as fases do estudo de caso ndo seguem uma ordem rigida. Seu
planejamento costuma ser mais adaptdvel e, frequentemente, o que € elaborado em uma etapa

acaba influenciando modificagdes na etapa seguinte.

Lakatos e Marconi (2017) expde que a pesquisa bibliogréfica € essencial para o delinea-
mento do problema de pesquisa e o embasamento tedrico, servindo como base para a formulagao

de hipéteses e desenvolvimento de outras metodologias.

Gil (2017) observa que a pesquisa documental se diferencia da pesquisa bibliogréfica
pelo uso de fontes primdrias, que ndo sdo criadas com o propdsito direto de servir a pesquisa,

mas que oferecem percepc¢des importantes sobre a tematica estudada.

A pesquisa-acdo € um tipo de investigacdo que busca, simultaneamente, produzir conhe-
cimento cientifico e promover mudangas praticas em um determinado contexto social (THIOL-
LENT, 2011). Esse método foi inicialmente desenvolvido por Kurt Lewin (1946), que o definiu
como uma forma de pesquisa voltada para a resolu¢do de problemas sociais concretos através da

acdo colaborativa entre pesquisadores e participantes.

A pesquisa participante € um método que enfatiza a colaboracdo entre pesquisadores e
participantes no processo de investigacdo. Consoante com Freire (1987) a pesquisa participante
€ essencial para promover um processo de conscientiza¢c@o, no qual os participantes se tornam

protagonistas na constru¢do de seu préprio conhecimento.

Creswell (2014) descreve a pesquisa experimental como um método método que consiste
em alterar deliberadamente uma varidvel independente para examinar como essa alteracdo afeta
uma varidvel dependente. Ele destaca que a pesquisa experimental é usada ndo apenas nas
ciéncias naturais, mas também nas ciéncias sociais € comportamentais para determinar a eficicia

de intervengdes, programas ou tratamentos.

Este trabalho adota uma abordagem mista, integrando a pesquisa exploratéria de forma es-
truturada. A pesquisa exploratdria € utilizada para compreender e mapear o problema, identificar

varidveis relevantes e desenvolver um quadro tedrico inicial.

3.2 Materiais e Métodos

Para viabilizar a anédlise da influéncia da inje¢do dual no desempenho de um motor de
combustdo interna utilizando etanol e hidrogénio, € necessario seguir uma sequéncia estruturada
de procedimentos e métodos. Na Figura 8 € ilustrado esse fluxo de trabalho, destacando as

principais etapas do processo.
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Definicdo de parametros operacionais,

Referencial Bibliografico

L

Ferramentas de Trabalho

modelagem do injetor

Autodesk Inventor, Diesel-RK, Ansys

Fluent

Parimetros Geométricos e Motores de combustdo interna; Etanol e

Operacionais Hidrogénio; Injecdo dual, Ferramentas de

L

Modelagem e Analise dos Avaliacdo da eficiéncia e balango

modelagem e simulagdo

Resultados energético

U

Verificacdo da iteragdo

) Ajuste de parametros, analise de outputs
Diesel-RK e Ansys Fluent

Figura 8 — Fluxograma das etapas do estudo.
Fonte: Pesquisa direta (202).

A primeira fase envolve uma revisao da literatura técnica e cientifica sobre a aplicacdo
de combustiveis alternativos, como etanol e hidrogénio, em motores de combustdo interna. Os
principais tépicos abordados incluem:

* Estudo do uso de etanol e hidrogénio em motores de combustio interna.

* Andlise de sistemas de injec@o dual etanol-hidrogénio.

* Revisdo de desempenho, eficiéncia e emissodes, considerando diferentes misturas de com-

bustiveis.
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Em sequéncia, sdo definidos os parametros iniciais necessarios para a simulacdao do
injetor. Primeiramente, € realizada a modelagem geométrica do injetor no Autodesk Inventor.
Apb6s isso, é feita a andlise no software Diesel RK® para avaliar o desempenho do motor
com diferentes propor¢des de hidrogénio e determinar condi¢cdes de contorno representativas,
como pressao, temperatura e taxa de injecdo dos combustiveis. A partir desses resultados, sao

estabelecidos os valores a serem utilizados na simulagdo DFC.

A geometria do injetor simulada neste trabalho é modelada no soffware Autodesk Inven-
tor, com adaptacdes necessdrias para viabilizar a inje¢ao dual.O processo de modelagem envolve
uma revisao de literatura e a comparag@o com protétipos reais, permitindo a definicdo das dimen-
soes das pecas e a determinacdo dos respectivos graus de liberdade. Assim, s@o considerados os
seguintes pontos:

* Defini¢do da estrutura original do injetor;

* Ajustes para compatibilizar o projeto com os requisitos do motor de igni¢do por compressao
com inje¢do dupla de combustiveis.

A Figura 9 apresenta as vistas do injetor modelado e sua montagem final.

Figura 9 — Montagem final do injetor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Para fins de reducdo do custo computacional e reducdao do tempo de simulagdo, é
optado por aplicar a malha e simular somente as agulhas de injecao. Assim, as outras pegas sao
suprimidas na montagem, resultando na Figura 10. Na agulha de menor didmetro serd injetado o

hidrogénio e na de maior didmetro o etanol.
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Agulha de injegao de etanol Agulha de injecao de hidrogénio

Figura 10 — Agulhas de injecdo.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Com o modelo geométrico devidamente desenvolvido, € feita a importagdo para o
Ansys Fluent® para que seja dado seguimento no estudo. Com o objetivo de reduzir os custos
computacionais e garantir a precisdo dos resultados da simulacao, é adotado um procedimento
sistemadtico para avaliar a dependéncia da malha no modelo. Inicialmente, aplicou-se a malha
padrao mais grosseira como ponto de partida para a andlise, em seguida, procedeu-se com
um refinamento gradual da malha, reduzindo progressivamente o tamanho dos elementos para

melhorar a resoluc@o da solucio e observar como isso impactaria os resultados obtidos.

Esse procedimento de verificagdo € essencial para garantir que os resultados da simulacao
nao sejam sensiveis ao tamanho da malha, garantindo, assim, a confiabilidade dos dados obtidos

para a andlise. O processo de malhacdo envolveu:

* Escolha do tipo de malha (estruturada/nao estruturada);

* Defini¢do dos refinamentos locais em regides criticas e identificacdo de entradas e saidas

dos fluidos, bem como identificacdo das paredes na geometria;

* Andlise de métricas de qualidade da malha.

E importante ressaltar que, para diferentes nimeros de elementos da malha, sio aplicadas
as mesmas condi¢des de contorno. A primeira malha segue o tamanho padrio do Ansys Fluent®,
seguida do refino da malha de 56%. Nas Tabelas 2 e 3 sdo trazidas as descri¢cdes do tamanho,

quantidade e nimero de nés dos elementos de malha.
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Tabela 2 — Comparacdo entre as malhas - Agulha de hidrogénio

Parametro Malha 1 Malha 2
Tamanho dos Elementos (mm) 3,5809 2
Numero de Elementos 5462 54636
Numero de Nos 22100 220950

Fonte: Pesquisa direta 2025.

Tabela 3 — Comparacéo entre as malhas - Agulha de etanol

Parametro Malha 1 Malha 2
Tamanho dos Elementos (mm) 3,6522 2
Numero de Elementos 5983 43137
Numero de Nos 26864 267420

Fonte: Pesquisa direta 2025.

Nas Figuras 11 e 12 € trazida a imagem da agulha de hidrogénio com as malhas aplicadas,

bem como a vista transversal.

Mesh
s 1

—_—— A

Figura 11 — Agulha de inje¢do de Hy com a primeira malha.

Figura 12 — Agulha de injecdo de Hs com a malha refinada.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Ja nas Figuras 13 e 14 t€ém-se as agulhas de etanol, onde mesmo na primeira malha mais
grossa os elementos parecem mais estaveis. Contudo, em ambas as agulhas € perceptivel que a

distorcao da malha € diminuida de acordo com a diminui¢do do tamanho dos elementos.

ek e
onma0es 143 TS 1500

500

Figura 13 — Agulha de injecdo de Co HsOH com a primeira malha.

5000 1500

Figura 14 — Agulha de inje¢do de Co HsO H com a malha refinada.

Para avaliar se as malhas aplicadas t€m uma boa qualidade de forma que os resultados
convirjam, ¢ empregado o uso das métricas Skewness e Orthogonal Quality ambas sao métricas
que quantificam a deformacao dos elementos da malha em relacao a forma ideal, permitindo a
identificacdo de regides problematicas que podem comprometer a confiabilidade dos resultados,

como explicado no Apéndice A.

A métrica de Skewness mede o grau de deformacao dos elementos da malha em relacio a
uma forma geométrica ideal. Para um quadrado ou hexaedro perfeito, a assimetria € zero. Quanto

maior o valor de Skewness, mais distorcido é o elemento.

De acordo com a andlise da métrica Skewness, no histograma das Figuras 15, 16, 17 e 18

€ notdria a presenca de elementos com formatos diferentes na malha, em que:

» Tet4 (Tetraedros de 4 nés) — em amarelo
e Wed6 (Prismas de 6 nés) — em vermelho

* Pyr5 (Pirdmides de 5 nds) — em azul esverdeado



30

o Tetd e \N € 6 s PYrS

16527,00

15000,00

12500,00

g
8

7500,00

Number of Elements

5000,00

2500,00

0,00
0,01

L ﬂﬂl L .

0,13 0,50 0,63 0,75 0,88 0,90

Element Metrics

Figura 15 — Métrica de qualidade de malha Skewness para a agulha de Hidrogénio - Malha 1.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 16 — Métrica de qualidade de malha Skewness para a agulha de Hidrogénio - Malha 2.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 17 — Métrica de qualidade de malha Skewness para a agulha de Etanol - Malha 1.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 18 — Métrica de qualidade de malha Skewness para a agulha de Etanol - Malha 2.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Desta forma, com a andlise dos histogramas, as malhas apresentam boa qualidade na
maior parte dos elementos, mesmo com a presenca de alguns elementos maiores do que 0,5.
Levando isso em consideracio, tanto a primeira quanto segunda malha sdo consideradas vélidas

para realizar o estudo de acordo com a métrica Skweness.

O segundo parametro usado para avaliar a qualidade da malha é a Orthogonal Quality,
ela mede a regularidade dos angulos entre as faces adjacentes de um elemento da malha. O
objetivo € garantir que esses angulos sejam o mais préoximos possivel de 90° (para elementos
quadrildteros e hexaédricos) ou de 60° (para elementos triangulares e tetraédricos). Quanto mais
ortogonais forem os elementos, melhor serd a qualidade da malha. Assim, nas Figuras 19, 20, 21

e 22, € importante ressaltar alguns pontos:

* Os elementos Wed6 (prisméticos) apresentam a melhor qualidade ortogonal na malha.

* Os elementos Tet4 (tetraédricos) t€ém qualidade intermedidria, mas com algumas regides

de menor qualidade.

* Os elementos Pyr5 (piramidais) apresentam menor ocorréncia e tendem a ter valores

menores de qualidade ortogonal.
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Figura 19 — Métrica de qualidade de malha Orthogonal Quality para a agulha de hidrogénio - Malha 1.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 20 — Métrica de qualidade de malha Orthogonal Quality para a agulha de hidrogénio - Malha 2.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 21 — Métrica de qualidade de malha Orthogonal Quality para a agulha de etanol - Malha 1.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 22 — Métrica de qualidade de malha Orthogonal Quality para a agulha de etanol - Malha 2.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nos histogramas, € perceptivel que ha alguns elementos fora da faixa 6tima de trabalho.
Porém, como a quantidade € muito pequena quando feita a relacdo com o nimero total de

elementos, € decidido que essa qualidade esta aceitdvel para realizar os célculos.

A simulacdo inicial do motor é realizada no software Diesel RK®, onde sdo configuradas
as condicoes do ciclo de combustdo, incluindo compressao, pressao, temperatura € a curva
de liberagdo de calor ao longo do ciclo. A simulac¢io foca no comportamento do motor com

diferentes proporcdes de etanol e hidrogénio.

Para simular o motor no programa Diesel RK®, é necessdrio inserir os parimetros
caracteristicos do motor e ajusti-los de modo que, ao executar a simulacdo, os resultados obtidos
sejam compardveis aos valores reais do motor. O processo de validacdo do software Diesel RK®

€ conduzido utilizando os dados fornecidos pelo fabricante, que estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do fabricante para validacio do Diesel RK®.

Motor Buffalo BFDE 5.0
Relagdo de Compressao 20,5:1
Numero de cilindros 1
Combustivel Diesel
Poténcia maxima a 3600 rpm 3,68 kW
Torque méximo 12,5 N.m
Diametro do cilindro 70 mm
Curso do pistao 57 mm

Fonte: Buffalo Motores (2025).

Com os dados devidamente inseridos no programa, inicia-se a etapa de avaliagdao do
desempenho do motor operando com diesel. Essa andlise tem como objetivo verificar o comporta-

mento de parametros fundamentais, como torque, poténcia e consumo especifico de combustivel,
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em func¢do da rotacdo do motor. Para isso, os valores gerados pela simulagdao sdo comparados
diretamente com os dados de referéncia fornecidos pelo fabricante. Assim, procura-se reproduzir

de forma semelhante o desempenho do motor real.

Os resultados dessa andlise estdo sintetizados na Tabela 5, onde sdo explicitadas as
variagdes entre os valores simulados e os valores de referéncia, em busca da confiabilidade do

modelo antes da introducao dos combustiveis foco deste trabalho.

Tabela 5 — Comparagao entre torque e poténcia real e simulada.

. Torque (N.m) Poténcia (kW)
Rotagdo (rpm) Erro Erro
Real Simulado Real Simulada
1500 10,5 9,8321 6% 1,47 1,5443 -5%
2000 12,5 10,971 12% 2,06 2,2976 -12%
2500 12,5 11,164 11% 2,65 2,9226 -10%
3000 12,5 11,318 9% 3,31 3,5553 -7%
3500 12 10,681 11% 3,53 3,9145 -11%
3600 11,25 10,341 8% 3,68 3,8981 -6%

Fonte: Pesquisa direta 2025.

A precisdo da simulagdo € avaliada por meio do calculo do erro percentual, conforme a
equagao apresentada a seguir. Esse cédlculo permite quantificar as diferencas entre os resultados

obtidos na simulagdo e os valores experimentais do fabricante.

TorqueReal — TorqueSimulado

Erro Percentual = x 100% (3.1

TorqueReal

O erro percentual encontrado variou entre +/—12%, sendo que ambos os extremos
ocorreram na rotagdo de 2000 rpm. Esse valor indica que, ao longo da curva de desempenho,
os valores de torque apresentaram, em média, 9,5% menores em todos os pontos, enquanto a
poténcia, por ser inversamente proporcional ao torque em determinadas condi¢des de operacao,
mostrou um aumento médio de 8,5% ao longo dos pontos analisados. Para as condi¢des de
minima e méaxima rotacao, o erro percentual é de 6% e 8% para o torque € 5% e 6% para a

poténcia, o que sugere uma melhor precisao da simulacdo nesses pontos extremos.

O erro observado é da ordem de +/ — 12%, valor que ndo compromete de forma critica
as andlises subsequentes. A influéncia desse desvio sobre os valores de torque e poténcia é
analisada e considerada compativel com os objetivos e a metodologia adotada na pesquisa. Desta
forma, os resultados obtidos na simulacdo sdo considerados adequados para o propoésito do

estudo.

A Figura 23 apresenta as curvas de desempenho do motor, plotadas com base nos dados

do fabricante e nos dados obtidos no programa de simulagao.
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Figura 23 — Grifico comparativo dos dados do fabricante com a curva de validag¢io obtida no Diesel RK®.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nessas curvas, observa-se uma tendéncia coerente na forma dos graficos, com o maior
desvio ocorrendo em 2000 rpm, conforme indicado anteriormente. Esse comportamento reforca

a necessidade de uma andlise critica dos resultados, especialmente nos pontos com maior erro
percentual.

A partir da anélise inicial com Diesel RK®, sdo definidos os métodos de trabalho para a

simula¢do Ansys Fluent® e a posterior integracdo dos resultados. As etapas incluem:

* Avaliacio termodinAmica e anélise de desempenho utilizando o Diesel RK® para configurar

diferentes condi¢des de combustio e misturas de combustiveis.

* Realizagdo de simulacdes para diferentes propor¢des de etanol e hidrogénio, avaliando a

eficiéncia e o desempenho sob diversas condi¢des operacionais do motor.

3.3 Condicoes de Contorno

Esta etapa, além de possibilitar a andlise do desempenho do motor com os combustiveis,
também € essencial para a coleta das condi¢des de contorno essenciais para o processamento
no Ansys Fluent®. Com esses dados, é possivel avaliar o comportamento do escoamento, a
distribui¢do de temperatura e pressao a uma dada velocidade inicial, contribuindo para uma

melhor compreensao do processo de combustdo e do desempenho do injetor.

Na simula¢do do motor de combustdo interna com injecdo dual de hidrogénio (Hs)
e etanol (CoH50OH), diversas condicdes de contorno precisam ser definidas para garantir a

consisténcia e a precisao dos resultados. Abaixo estdo as condicdes relevantes para a simulacao,
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considerando os dados fornecidos e algumas estimativas. Essas condicdes sdo inseridas nas
agulhas de injecdo no software Ansys Fluent®, que modela o comportamento dos fluidos dentro

do sistema de injecao.

A temperatura de inje¢do € uma varidvel de grande importancia para o processo de
combustao, afetando a eficiéncia e a formagao de emissdes. Como a temperatura da pré-camara
é registrada diretamente nos resultados gerados pelo software Diesel RK®, estimou-se esse valor

para a temperatura de entrada do combustivel.

A pressdo de injecao € outra varidvel importante para a modelagem do processo de
combustdo; essa variavel € registrada diretamente nos resultados gerados pelo software Diesel
RK®.

Além disso, a intensidade da turbuléncia nas agulhas de injecdo € definida com um
valor mdximo de 10%, o que representa uma condi¢do de alta intensidade turbulenta. Esse
valor € utilizado para simular o comportamento do fluido durante a injec@o, considerando que
a turbuléncia influencia a mistura dos combustiveis, a formacdo de vapores e a eficiéncia de

combustdo.

As Tabelas 6 e 7 a seguir resumem as principais condi¢des de contorno e parametros

utilizados para a simulacdo, com base nas caracteristicas fornecidas e estimativas realizadas.

Tabela 6 — Condi¢des de Contorno para o Hidrogénio

Regido Tipo de Condicao Pressao (bar) Temperatura (K)
Entrada de ar Inlet 0,979 296,0
Injecdo de combustivel Outlet 11070 -

Fonte: Pesquisa direta 2025.

Tabela 7 — Condi¢des de Contorno para o Etanol

Regido Tipo de Condicao Pressao (bar) Temperatura (K)
Entrada de ar Inlet 0,9792 293,70
Injecdo de combustivel Outlet 525,58 -

Fonte: Pesquisa direta 2025.

3.3.1 Consideracdes sobre o uso do Diesel RK®

A simulagio realizada no software Diesel RK® permite uma andlise detalhada dos efeitos
da injecdo dual de etanol e hidrogénio, além da obtencao de dados essenciais para a defini¢ao

das condicdes de contorno na simulacao fluidodinamica.

E importante ressaltar que, embora esse método seja vélido para uma avaliacdo geral da

combustdo, o programa considera a injecao dos combustiveis pelo modelo de blended injection.
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Nesse modelo, assume-se que os combustiveis sdo previamente misturados e injetados como um
unico fluido homogéneo. Apesar dessa simplificacao, esse pardmetro é considerado aceitavel

dentro do escopo da anélise.

Além disso, o procedimento adotado permite avaliar a influéncia do hidrogénio em
diferentes propor¢des, possibilitando uma investigacao detalhada do impacto desse gas sobre

parametros como torque, poténcia e consumo especifico de combustivel.

A convergéncia da simula¢ao € monitorada por meio dos residuos das equagdes gover-
nantes. O critério de convergéncia adotado € a reducdo dos residuos abaixo de 10~4, garantindo
a estabilidade da solucdo. A simulacdo é conduzida até que todas as varidveis de interesse

apresentassem um comportamento estavel, assegurando um equilibrio numérico adequado.

A solugdo numérica € conduzida utilizando o método baseado em pressao (pressure-
based solver), adequado para escoamentos compressiveis e incompressiveis. E adotada uma
formulagdo implicita, permitindo uma melhor resolu¢@o dos gradientes de pressdo no dominio
do fluido. Além disso, a discretizacdo espacial utilizou esquemas de segunda ordem para garantir

maior precisdo na solucao.

Os dados utilizados na simulacdo sdo extraidos das analises realizadas no Diesel RK®
e aplicados como condi¢des de contorno no Ansys Fluent®, garantindo a consisténcia dos

resultados.

A interacdo entre os resultados do Diesel RK® e do Ansys Fluent® é fundamental
para o aprimoramento da simulagao, pois a andlise iterativa entre os dois programas permite
ajustar as condicdes operacionais como taxa de injec@o e parametros do injetor, até atingir uma

configuracdo otimizada.

3.4 Variaveis e Indicadores

Gil (2017) infere que as varidveis sdo elementos fundamentais de qualquer pesquisa
cientifica, pois sdo objetos de trabalho que podem ter seus valores ou classificacdes alterados. O
mesmo autor também explica que as varidveis de entrada referem-se aquelas que sdo obtidas,
medidas ou observadas no decorrer do estudo, enquanto as varidveis de saida correspondem ao
retorno ou efeito que as varidveis de entrada produzem apds um processo. Essa dindmica entre
varidveis de entrada e saida € importante para permitir o teste de hipéteses, como no presente
trabalho, onde o comportamento de combustiveis alternativos é avaliado sob diferentes condicdes

operacionais.

Na andlise de desempenho de motores, varidveis como pressdo, temperatura, taxa de
injecdo e propor¢des de mistura de combustiveis sdo consideradas varidveis de entrada que
afetam diretamente o comportamento do sistema. J4 as varidveis de saida, como torque, poténcia,
eficiéncia térmica e emissoes, sdo os resultados observaveis que derivam das condi¢des iniciais

impostas. Segundo Vergara (2016), a definicao clara e objetiva dessas varidveis € essencial para
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garantir a precisio na andlise dos resultados e para que se possa validar as hip6teses levantadas

no inicio da pesquisa.

Além das variaveis, o conceito de indicadores também desempenha um papel central
na pesquisa cientifica. Para Walliman (2015), um indicador é uma medida ou variavel capaz de
avaliar um fendmeno de forma quantitativa ou qualitativa. Em pesquisas de natureza quantitativa,
como simulacdes computacionais e andlises de desempenho energético, os indicadores assumem
um papel preponderante, pois eles permitem medir, de forma objetiva, o impacto de diferentes
proporcdes de combustiveis no motor e, consequentemente, tomar decisdes informadas sobre

quais condi¢des produzem o melhor desempenho.

A selecao de indicadores relevantes, conforme explica Vergara (2016), deve considerar
sua capacidade de refletir os principais aspectos da hipétese testada. No contexto deste trabalho,
indicadores como eficiéncia térmica pressdo, taxa de injecdo e consumo de combustivel sdo
escolhidos por sua relevancia para avaliar o desempenho de motores de combustao interna com
misturas de etanol e hidrogénio. A partir dessas medidas, € possivel identificar as configuracdes
que otimizam a operacdo do motor, contribuindo para avancos na eficiéncia energética. Na Tabela

8 sdo indicadas a varidveis e indicadores que sdo abordados neste estudo.

Tabela 8 — Variaveis e indicadores

Variaveis Indicadores
Motor de combustdo interna Eficiéncia Térmica
Torque
Poténcia
Consumo Especifico de Combustivel
Injetor dual Pressao de Injecao

Taxa de Injecdo
Momento de Injecao
Duracdo da Injecdo
Etanol e Hidrogénio Proporcao de Mistura
Poder Calorifico
Temperatura de Combustio

Fonte: Pesquisa direta 202.

De acordo com Vergara (2016), os instrumentos de coleta de dados sdo ferramentas
importantes para o desenvolvimento de uma pesquisa, pois garantem a obtencao de informacdes
necessarias para testar hipéteses ou responder questdes centrais do estudo. Ela destaca que
a escolha do instrumento deve estar diretamente ligada a natureza do problema investigado
e a metodologia adotada. Os instrumentos devem permitir uma coleta de dados eficiente e
sistemadtica, proporcionando resultados vélidos e confidveis. Assim, € explicitado na Tabela 9 os
instrumentos, as vantagens e desvantagens do uso abordados neste estudo.
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Tabela 9 — Instrumentos de coleta de dados, vantagens e desvantagens

Técnica de Coleta Vantagens Desvantagens
- Exige alta capacidade
- Permite a andlise detalhada de di- | computacional

ferentes cendrios operacionais
- Requer menos recursos fisicos (ndo
ha necessidade de prototipos)

- Resultados dependem for-
temente da qualidade das
malhas e das condi¢des de

Simulagdo
Computacional (Diesel
RK® e Ansys Fluent®)

contorno

- Requer habilidades técni-
cas avancadas no uso dos
softwares

- Dificil generalizacdo para
motores fora dos parime-
tros modelados

- Alta precisdo na simulagdo de para-
metros térmicos e dindmicos

- Flexibilidade para testar vdrias pro-
por¢des de combustiveis

- Coleta automatizada de dados nu-
méricos de desempenho

Fonte: Pesquisa direta 202.

3.5 Tabulacido de Dados

Ap6s a obtencdo dos dados provenientes das simulagdes no software Diesel RK® e Ansys
Fluent®, realiza-se a tabulacdo dos resultados no Microsoft Excel. Esses dados incluem pardme-
tros como pressdo, temperatura, taxa de injecdo e eficiéncia térmica do motor com diferentes
proporg¢des de etanol e hidrogénio. A utilizacdo desses programas facilita a organizagao, filtragem
e visualizacdo dos dados, permitindo uma andlise mais precisa e clara dos resultados, além de
possibilitar a criacdo de graficos comparativos que auxiliam na interpretacdo do desempenho do

motor.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo tem o intuito de descrever os métodos e ferramentas adotados ao longo da
pesquisa, desde a coleta de dados por meio de simulagdes até as técnicas de andlise e tabulagao.
sdo apresentados os principais instrumentos de coleta, como os softwares Autodesk Inventor,
Diesel RK® e Ansys Fluent®, além das metodologias empregadas para investigar o desempenho

de um motor de combustao interna utilizando etanol e hidrogénio.

No capitulo seguinte, sd@o discutidos os resultados das simula¢des realizadas, com o
objetivo de analisar o comportamento do motor e as influéncias das varidveis estudadas, propondo,

assim, solucdes e conclusdes baseadas nos dados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do motor com o Etanol

Ap6s a definicdo dos parametros do motor e a finaliza¢do do processo de validagdao no
software Diesel-RK, inicia-se a inclusdo do etanol como um dos combustiveis a serem analisados.
Dessa forma, o etanol € adicionado a biblioteca do software, uma vez que esse combustivel ndo

estd disponivel por padrdo no programa.

Com o etanol devidamente inserido no modelo, procede-se a avaliagdo da relacdo de
compressdo que proporciona o melhor desempenho para esse combustivel. Para isso, sdo analisa-
das diferentes relacdes de compressao, variando desde o valor de relagdo de compressao de 10:1
até 16:1, que foi o valor mdximo de aumento da relagdo de compressao que a configuracdo do

motor permite com este combustivel.

Além disso, sdo examinadas as curvas de torque (Figura 24), poténcia (Figura 25) e
consumo especifico de combustivel (Figura 26) em fun¢do do regime de rotagcao (rpm), a fim de

identificar a condicao mais favordvel para o funcionamento do motor com etanol.

TORQUE [N.M]

1500 2000 2500 3000 3500

ROTAGAO [RPM]

RC-10 RC-11 —e—RC-12 ——RC-13 —+—RC-14 —&—RC-15 RC-16

Figura 24 — Resultados da variacdo da relagdo de compressdo no torque do motor usando etanol como combustivel.
Fonte:Pesquisa direta (2025).
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POTENCIA (kW]

1500 2000 2500 3000 3500

ROTACAQ [RPM]

RC-10 —a—RC-11 —e—RC-12 —t—RC-13 —+—RC-14 —i—RC-15 RC-16

Figura 25 — Resultados da variacdo da relagdo de compressao na poténcia do motor usando etanol como
combustivel.
Fonte:Pesquisa direta (2025).

0,58

0554

052 L\ ——

1500 2000 2500 3000 3500

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL [KG/KW.H)

ROTAGCAQ [RPM]

RC-10 —@—RC-11 —e—RC-12 e RC - 13 =t RC - 14 =—ar—RC-15 RC-16

Figura 26 — Resultados da variag@o da relagdo de compressao no consumo especifico de combustivel do motor
usando etanol como combustivel.
Fonte:Pesquisa direta (2025).

Os resultados obtidos demonstram que o melhor desempenho ocorre com a razao de
compressdo de 16:1 em todas as situagdes avaliadas; isso provavelmente ocorre porque, nesse
ponto, a temperatura € suficiente para garantir uma combustdo mais eficiente do etanol, reduzindo

atrasos na ignicao e melhorando a conversao de energia térmica em trabalho mecanico.

Com base nessa conclusdo, as simulacdes envolvendo hidrogénio sao realizadas adotando
essa mesma relacdo de compressdo (16:1), de modo a avaliar quais parametros podem ser

otimizados.

Na etapa seguinte, diferentes fracdes de hidrogénio sao adicionadas ao sistema para

investigar o efeito desse combustivel no desempenho do motor. Sdo analisadas suas influén-
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cias tanto em proporcdes elevadas quanto reduzidas, buscando compreender seu impacto no

desempenho geral e na eficiéncia energética do motor.

4.2 Adicao de hidrogénio

A dltima etapa da simulacdo no Diesel RK® consiste na adi¢do do hidrogénio ao modelo
no software. Para essa andlise, é adotada uma estratégia de inser¢ao gradual do gés, permitindo

avaliar de forma progressiva a resposta do motor a introdu¢do desse combustivel.

Inicialmente, é realizada a inje¢ao de uma fracao de 5% de hidrogénio na mistura, seguida
de incrementos sucessivos de 5% até atingir o limite de 30% de H no etanol, operando na razdo
de compressdo de 16:1. A seguir, nas Figuras 27, 28 e 29 sao trazidos os graficos com as curvas
de adicdo de hidrogé€nio, bem como a curva s6 com etanol, para que seja possivel a comparacgao

direta do efeito da adi¢do do gis.

TORQUE [N.M]

1500 2000 2500 3000 3500
ROTACAO [RPM]

=—=95% ETANOL + 5% H2 90% ETANOL + 10% H2 85% ETANOL + 15% H2 B0%ETANOL + 20% H2  ==e=75% ETANOL + 25% H2 ~ =8==70%ETANOL + 30% H2? ====RC-13,5

Figura 27 — Resultado da adicao de hidrogénio no torque.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

No gréfico da Figura 27 € possivel inferir que o torque aumenta inicialmente com a
rotacdo do motor, atingindo um pico por volta de 2000 rpm, seguido de uma queda progressiva
até 3600 rpm.

A mistura com maior proporcao de hidrogénio (70% etanol + 30% H) apresenta valores
de torque maiores, cerca de 2% em comparagdo com as misturas com menor teor de hidrogénio.
A andlise da Figura 27 demonstra que a adi¢do de hidrogénio ao etanol impacta positivamente
o torque em praticamente todas as rotagdes analisadas, sendo esse efeito mais perceptivel
em rotagdes mais baixas, como em 2000 rpm. Esse comportamento pode ser atribuido as
propriedades especificas do hidrogénio, que possui uma velocidade de chama mais alta e menor
energia minima de igni¢do, assim contribuindo para a combustao mais eficiente, principalmente

em baixas rotacoes.
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A Figura 28 mostra os resultados da poténcia para a adi¢ao de H5 no motor.

POTENCIA[{KW]

1500 2000 2500 3000 3500
ROTAGAO [RPM]

e 95% ETANOL + 53 H2  seelllee 505 ETANOL + 10% H2 859 ETANOL + 15% H2 BO%ETANOL + 209 H2 =i 759 ETANOL + 25% H2 = 70% ETANOL + 30% H2 ~ smemmmRC - 13,5

Figura 28 — Resultado da adicdo de hidrogénio na poténcia.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

De acordo com a Figura 28 a poténcia aumenta linearmente com o aumento da rotagdo
até aproximadamente 3500 rpm, onde as curvas comecam a se estabilizar. Esse comportamento
¢ esperado, pois a poténcia depende diretamente do torque e da rotacdo, seguindo a relagdo na
equacgdo (2.4). A Figura 29 mostra os resultados do consumo de combustivel com a adi¢ao de

hidrogénio no motor.
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0,42

0,40

1500 2000 2500 3000 3500
ROTAGAO [RPM]
—+—559% ETANOL + 5% H2 —8—503% ETANOL + 10% H2 5% ETANOL + 15% H2 203 ETANOL + 20% H2 —#—75% ETANOL + 25% H2 —e—70%ETANOL + 30% H2 ——RC - 13,5

Figura 29 — Resultados da adigdo de hidrogénio no consumo especifico de combustivel.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Os resultados da andlise do consumo especifico de combustivel indicam que, a medida
que o teor de hidrogénio aumenta na mistura, o consumo especifico de combustivel tende a
diminuir. Isso sugere que a adi¢ao de hidrogénio melhora a eficiéncia da combustao, reduzindo
a quantidade de combustivel necessdria para gerar a mesma poténcia, o que implica também
na reducdo de emissdes de NOx. A curva da mistura 70% etanol + 30% H, apresenta os
menores valores de consumo especifico de combustivel, cerca de 6%, indicando um melhor

aproveitamento energético.

4.3 Pés processamento das malhas

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da simulacao do injetor dual e sua relagdo
com a anélise do desempenho do motor no Diesel RK®. O foco esté na avaliagdo dos perfis de
temperatura, velocidade, pressao e turbuléncia, permitindo compreender como os combustiveis
etanol e hidrogénio interagem dentro do injetor e quais impactos isso pode ter na combustao
e eficiéncia do motor, pois esses fatores influenciam diretamente a atomizac¢ido, mistura ar-

combustivel e a formag¢do da chama.

Como proposto inicialmente, € realizada a simulacdo com ambas as malhas para avaliar
sua convergéncia matemadtica, o que € verificado quando a primeira malha da agulha de injecao
de hidrogénio converge em 60 iteracdes e a segunda em 79 iteracdes, enquanto a malha da agulha
de injecdo de etanol converge inicialmente em 58 iteragdes e a segunda malha mais refinada
em 67 iteracoes. Essa validacao reforca a confiabilidade dos resultados obtidos. Assim, em

sequéncia, sdo trazidos os resultados para a simulacdo da segunda malha.

A Figura 30 mostra a distribui¢do de temperatura nas agulhas de hidrogénio (esquerda) e
etanol (direita). A distribui¢ao da temperatura dentro do injetor impacta diretamente a vaporizagao

do combustivel e a formagdo da mistura ar-combustivel.
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Static Tem perature

Stat LK)
cT amparatura

K] 2837000 18402
2960138 9ar02
2837000 1e+02
296013 49e4+02
2837000 18402
2UE0131 202
2837000 1e+02
29601 273402
30801 BT ae02 28370001402
A 2837000 1e+02
20601 157602 | 29370001402
2860111 Terll2 2837000 1e+02
ALileyzii 29370001402
20601 DT 202 2937000 18+02
29601001 =+02
et 2837000 10402
tem perature

Figura 30 - Distribuicdo de temperatura ao longo das agulhas de inje¢do de hidrogénio (esquerda) e de etanol
(direita).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Assim, devido a considera¢do de que é um sistema com pouca troca térmica entre as
paredes da agulha e outros componentes do injetor, hd uma minima variacao de temperatura ao
longo da agulha de injecao de hidrogénio, menos de 0,1%, ao passo que, na agulha de injecao
de etanol, o fluido aparenta ter permanecido com a mesma temperatura de entrada ao longo do
escoamento. A andlise dessa diferenca é importante para ajustar a temporizacao e o controle da

injecdo para cada combustivel.

As variacdes de pressdo dentro do injetor determinam a eficiéncia da inje¢do e a capaci-
dade do combustivel de se dispersar adequadamente. Na Figura 31 € mostrada a distribui¢do de

pressdo ao longo das agulhas de injecao de hidrogénio (esquerda) e de etanol (direita).
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pressure

Figura 31 - Distribuicdo de pressdo ao longo da agulha de injecdo de hidrogénio (esquerda) e de etanol (direita).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nesta situagdo, € visivel a variacdo de 31,4% na pressao do etanol, onde na regiao
de diminuicdo do didametro ha uma diminuicdo da pressao e, consequentemente, aumento da
velocidade do escoamento. E visivel uma queda na pressdo nessa regido. Ja na agulha de injecio

de hidrogénio, € perceptivel uma variagdo mdxima de 0,0005% na pressao.

Na Figura 32 tém-se os vetores de velocidade dos combustiveis. A velocidade do escoa-

mento influencia a atomizagdo e a mistura do combustivel com o ar.
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Velocity Mag nitude

Velacity Magnitude [mis]

[m=]
4181827801 2.4787001e+01
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Figura 32 — Vetores de velocidade do fluido ao longo da agulha de injecao de hidrogénio (esquerda) e de etanol
(direita).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nesta situacao, € feito o cdlculo da média aritmética da velocidade na saida da agulha e é

obtido o valor de aproximadamente 19,74 m /s para o hidrogénio e 20, 21 m/s para o etanol.

Ja na Figura 33 sdo obtidos os vetores de turbuléncia do fluxo. A turbuléncia influencia a
mistura e a propagacao da chama dentro do motor. O hidrogénio apresenta niveis mais elevados
de turbuléncia, o que pode favorecer a combustdao em alta carga e melhorar a eficiéncia térmica.
No entanto, niveis excessivos de turbuléncia podem dificultar o controle da combustdo e gerar
instabilidades. O etanol, por outro lado, mostra um padrao de turbuléncia mais moderado, pre-
sente na saida da agulha, favorecendo uma combustiio mais controlada e previsivel. E perceptivel
que a estriccdo na geometria causa diversos efeitos no fluxo continuo do etanol, mas no caso do

hidrogénio, a turbuléncia € maior na entrada do fluido, mas, apds isso, ela se estabiliza.
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Turbulent Kinetic Energy
-(k)

; oyt
Turbulent Kinetic Energy [m"2is"2]
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Figura 33 — Vetores de turbuléncia do fluxo ao longo da agulha de injecdo de hidrogénio (esquerda) e de etanol
(direita).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Com o intuito de ter maior precisdo da anélise, € criado um monitor da temperatura na
saida do injetor, para avaliar se o resultado estava convergindo e se estabilizando. No Apéndice A,
tem-se as Figuras 36 e 37, em que mostram graficamente o valor da temperatura se estabilizando
em 296,011 K para o hidrogénio e 293,7 K para o etanol. Além disso, também ha a preocupacio
se os valores sdo consistentes, entdo sdo gerados graficos para monitorar a convergéncia dos

célculos. Estes estdo presentes nas Figuras 40 e 41 do Apéndice A.

Para avaliar se, com os resultados obtidos contém o risco de ondas de choque que
prejudiquem o motor, € feita a andlise do nimero de Mach, considerando as temperaturas e

velocidades na saida das agulhas de injecao.

O nimero de Mach (M) é definido como:

M=1 (4.1)
C

Em que v é a velocidade do fluido e ¢ € a velocidade do som, dada por:

¢ = \/ART (4.2)

Célculo para o hidrogénio:

= 1,41
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R = 4124 J/kg K
T =1296,011 K
v =19,74 m/s

Calculo da velocidade do som:

e = +/(1,41)(4124)(296,011) (4.3)
19,74
My = —— =0,015 (4.4)
CH

Calculo para o etanol:

vy=1,13

R = 268 J/kg-K
T =293.7K

v =20.21 m/s

Calculo da velocidade do som:

ce = +/(1,13)(268)(293,7) (4.5)
My = 2221 g 068 (4.6)
Ce

Os valores obtidos para o nimero de Mach indicam que ambos os combustiveis operam
em regime subsOnico, estando ambos abaixo de 1. Isso significa que a inje¢do ocorre sem a
formacao de ondas de choque, uma vez que essas estruturas s aparecem em fluxos supersonicos
ou transOnicos. Além disso, como os valores de Mach sdo bem inferiores a 0,3, os efeitos da
compressibilidade sdo despreziveis, permitindo que o fluxo seja tratado como incompressivel.
Dessa forma, a dispers@o e a mistura do combustivel com o ar sdo dominadas principalmente por
fendmenos de turbuléncia e interacdo aerodinamica, em vez de efeitos de choque ou variagdes
significativas na densidade. No entanto, a atomizacdo e a distribuicdo do combustivel ainda
podem ser influenciadas pela velocidade do jato e pelas condi¢des do escoamento ao redor do

injetor, aspectos fundamentais para garantir uma combustdo eficiente e homogénea.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACAO

O presente trabalho tem como objetivo responder a questao de como avaliar computacio-
nalmente um sistema de injecao dual etanol-hidrogénio, disponivel para um motor de combustdo
interna de igni¢do por compressao. Para isso, € adotada uma abordagem baseada em simulacao
computacional, utilizando trés softwares distintos: Autodesk Inventor, Diesel RK® e Ansys
Fluent®, permitindo uma andlise detalhada da dindmica dos fluidos na injecdo e seus efeitos no

motor.

A modelagem da geometria do injetor € realizada no Autodesk Inventor, possibilitando a
criacdo de um modelo do sistema de injecdo dual. Durante o desenvolvimento do estudo, opta-se
por uma configuracao de injecao paralela, decisao influenciada pelas limitacdes do software
Diesel RK®, para que a modelagem seja compativel com sua abordagem de célculo. Assim,
essa configuragcdo permite a andlise da influéncia do hidrogénio na combustdo de maneira mais

realista dentro das restri¢des da ferramenta.

Com o Diesel RK®, além de avaliar o impacto da adi¢do de hidrogénio ao etanol
no desempenho do motor, também sdo obtidas as condi¢cdes de contorno para a simulacao
fluidodindmica computacional, incluindo pressao, velocidade e temperatura dos combustiveis
no momento da injecdo. Essas condi¢des sdo fundamentais para a simulagio no Ansys Fluent®,
onde € realizada a andlise detalhada do escoamento dentro do injetor. A partir dessas simulagdes,
€ possivel obter perfis de pressdo, velocidade, turbuléncia e temperatura dos fluidos, permitindo

a avaliagdo do comportamento do hidrogénio e do etanol ao longo do sistema de injegao.

Os resultados indicam que a adi¢@o de hidrogénio ao etanol contribui para a melhora
no desempenho do motor, com a melhora de 2% no torque, 2% na poténcia e 6% no consumo
especifico de combustivel na proporcdo de 30% de hidrogénio. Entretanto, devido a desafios
operacionais e de seguranca, a aplicacdo pratica dessa tecnologia provavelmente demandaria pro-
porcdes menores de hidrogénio na mistura. Além disso, observa-se que a regido de transicdo do
diametro do injetor provoca uma queda de pressdo acompanhada por um aumento na velocidade
do fluido, fendmeno que pode afetar a atomizacao do combustivel e a eficiéncia da combustao
no cilindro. A andlise desse fendmeno é essencial para o refinamento do projeto do injetor dual e

para uma melhor compreensdo do comportamento da mistura combustivel dentro do motor.

A validacdao do modelo numérico é realizada por meio da andlise de independéncia de
malha, garantindo que os resultados obtidos ndo sdo influenciados pela discretizagdo espacial.
Observa-se que ambas as malhas testadas apresentam convergéncia satisfatoria, reforcando a
confiabilidade das simulacdes realizadas. A andlise dos perfis de escoamento no injetor dual
demonstrou que o comportamento dos combustiveis tem impacto direto na combustao e no

desempenho do motor.
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Apesar das contribui¢des deste estudo, algumas limitacdes sdo identificadas. O alto custo

computacional das simula¢des impacta diretamente o tempo de processamento e exige algumas
simplificagdes na modelagem.

Por fim, este trabalho contribui para o avanco no entendimento do funcionamento de
injetores dual fuel operando com etanol e hidrogénio, fornecendo dados essenciais para o

aprimoramento do projeto e para a avaliacdo da seguranca e viabilidade dessa tecnologia em
aplicacdes préticas.

Trabalhos futuros

* Otimizagao e simulacdo da geometria completa do injetor, considerando efeitos de atomi-

zacdo e mistura na camara de combustao;

* Andlise da durabilidade dos componentes em contato com o hidrogénio, considerando

fendmenos como fragilizacdo por hidrogénio e corrosao;

* Validacdo experimental dos valores obtidos na simulag@o, por meio de testes com prototipos
e medicdes dos parametros analisados.
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APENDICE A - METRICAS DE ANALISE DE QUALIDADE DE
MALHA

Skewness

O Skewness pode ser calculado comparando a geometria real do elemento com a sua

forma idealizada. Uma das formas comuns de definicdo matematica é:

Ae emento
Skewness = —oement (A.1)
Aideal

Em que Agjemento representa a area do elemento deformado e Ajqe, € a drea do elemento de
referéncia com a forma ideal (por exemplo, um quadrado ou hexdgono perfeito). A interpretacdo

dos valores de Skewness geralmente segue a seguinte classificacao:

Tabela 10 — Classificacdo da qualidade da malha pelo Skewness.

Skewness Qualidade do Elemento
0 Perfeito
<0.5 Excelente
0.5-0.8 Aceitavel
0.8-0.9 Ruim
>09 Inaceitavel

Fonte: Pesquisa direta 2025.

Orthogonal Quality

A métrica pode ser calculada da seguinte forma:

(Smin)2

elemento

Qualidade Ortogonal = (A.2)

Onde S,,;, € a menor distincia entre os centros de cada face do elemento € Agjemento € @

area do elemento.

A interpretagcdo da Orthogonal Quality é baseada nos seguintes valores:



Tabela 11 — Classificag¢do da qualidade da malha pela Orthogonal Quality
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Orthogonal Quality Qualidade do Elemento
1 Perfeito
>0.7 Excelente
04-0.7 Aceitavel
0.1-04 Ruim
<0.1 Inaceitavel

Fonte: Pesquisa direta 2025.
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APENDICE B - GRAFICOS DE CONVERGENCIA DOS CALCULOS
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Figura 34 — Analise fisica da convergéncia da temperatura na saida da agulha de injecdo de hidrogénio - Primeira
malha.

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 35 — Anilise fisica da convergéncia da temperatura na saida da agulha de injecdo de etanol - Primeira malha.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 36 — Andlise fisica da convergéncia da temperatura na saida da agulha de injecdo de H5 - Segunda malha.

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 37 — Anadlise fisica da convergéncia da temperatura na saida da agulha de injecdo de etanol- Segunda malha.

Fonte: Pesquisa direta (2025).



APENDICE C - GRAFICOS DE RESIDUOS
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Figura 38 — Convergéncia dos residuos para a simulagdo do hidrogénio. - Primeira malha
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 39 — Convergéncia dos residuos para a simula¢do do etanol. - Primeira malha.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 40 — Convergéncia dos residuos na saida de hidrogénio. - Segunda malha.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 41 — Convergéncia dos residuos na saida do etanol.
Fonte: Pesquisa direta (2025). - Segunda malha.
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