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RESUMO

Motores de combustéo interna representam um importante equipamento para
a transformacao/geracao de energia e amplamente utilizados nos setores energeéticos
e de transporte. Esta condicao, aliada ao uso intensivo de combustiveis derivados de
petréleo, origina problemas ambientais no uso destes equipamentos. Como forma de
contribuir na busca de melhorias na eficiéncia energética dos motores e na mitigacao
dos problemas ambientais, o presente trabalho avalia comparativamente o uso de um
ciclo Miller como contrapartida aos ciclos Otto e Diesel. A analise € baseada em
estudos de simulacdo numérica dos ciclos motores envolvidos. O modelo foi
construido considerando os processos termodinamicos que ocorrem em cada tempo
do motor, incluindo a transferéncia de calor pelas paredes do cilindro, a abertura e
fechamento de vélvulas e o processo de combustdo. O modelo também inclui uma
analise de formacao de poluentes e esta é avaliada através de condicdes de equilibrio
guimico e da cinética da combustéo. As equacfes do modelo séo resolvidas através
do método de diferencas finitas através de um algoritmo programado em Matlab. O
modelo foi validado com resultados experimentais da literatura. A partir das analises
observa-se que o motor Miller apresenta menor nivel de emisséo especifica de NOx
guando comparado aos motores Otto e Diesel. Adicionalmente a emissao tende a ser
menor com 0 aumento do angulo em que a valvula de admissédo permanece aberta
durante o estdgio de compressao e também sera menor com o aumento da rotacado
do motor. Com o aumento no atraso do fechamento da valvula de admisséo durante
a compressdo, o motor Miller desenvolve um torgue e uma poténcia menor que 0s
motores Diesel e Otto, consequentemente, o consumo especifico de combustivel do
motor Miller serd maior. A utilizacdo do motor Miller € mais viadvel do ponto de vista do
consumo de combustivel e emissdo de NOx, em baixa rotagdo a 1000rpm consome
439,47 g/kWh de gasolina. O motor Miller emite 91,5 % menos do que o motor Diesel

e 9,5 % menos do que o motor Otto.

Palavras-chave: motor miller; otto; diesel; simulacédo numérica; NOXx; cinética Quimica.



ABSTRACT

Internal combustion engines are an important equipment for energy
transformation/generation and are widely used in the energy and transport sectors.
This condition, combined with the intensive use of petroleum-derived fuels, causes
environmental problems in the use of this equipment. As a way of contributing to the
search for improvements in the energy efficiency of engines and in the mitigation of
environmental problems, the present work comparatively evaluates the use of a Miller
cycle as a counterpart to the Otto and Diesel cycles. The analysis is based on
numerical simulation studies of the motor cycles involved. The model was built
considering the thermodynamic processes that occur at each engine stroke, including
the heat transfer through the cylinder walls, the opening and closing of valves and the
combustion process. The model also includes an analysis of pollutant formation and
this is evaluated through chemical equilibrium conditions and combustion kinetics. The
model equations are solved using the finite difference method through an algorithm
programmed in Matlab. The model was validated with experimental results from the
literature. From the analysis, it is observed that the Miller engine has a lower level of
specific NOx emission when compared to the Otto and Diesel engines. Additionally,
emission tends to be lower with increasing angle at which the intake valve remains
open during the compression stage and will also be lower with increasing engine RPM.
With the increase in the delay of closing the intake valve during compression, the Miller
engine develops a lower torque and power than the Diesel and Otto engines,

consequently, the specific fuel consumption of the Miller engine will be higher.

Keywords: miller engine; otto; diesel; numerical simulation; NOx; chemical kinetics.
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1 INTRODUCAO

Motor de combustéo interna € uma maquina que converte energia quimica de
um combustivel em trabalho util, largamente empregados na producédo de bens ou
servigcos em diversos setores da economia mundial. Tem grande aplicacédo desde a
geracdo de energia local, sistema de cogeragdo e também em veiculos de transporte,
tanto de cargas pesadas e na locomoc¢ao de pessoas.

O motor de combustéo interna ainda € bastante usado no setor de transporte, e
fortemente dependente do consumo de combustivel fossil que resulta na emisséo de
poluentes (EPA, 2020). Os veiculos pesados a diesel apresentam maiores fontes de
emissdo de NOx, um dos poluentes atmosféricos mais criticos nas grandes cidades
gue podem ter impacto na saude humana e ao meio ambiente (JIANG et al, 2022).

O setor de transporte € um dos maiores consumidores de energia e
responsavel por 25% nas emissfes de CO2 comparado aos demais setores mundiais
(IEA, 2019), no Brasil, o valor dessa emissao € da ordem de 47,5% (BEN, 2021).

Atualmente, os maiores desafios no desenvolvimento dos motores de combustao
interna séo a reducéo dos niveis de emissao de poluentes e na reducdo no consumo
de combustivel.

No Brasil, existem os érgdos competentes para estabelecer procedimentos de
ensaio, medicao, certificacdo, licenciamento e avaliagdo dos niveis de emissédo de
poluentes dos veiculos. Sdo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
em consonancia com o Programa Nacional de Controle de Poluicdo por Veiculos
Automotores (PROCONVE).

Para alcancar as metas estipuladas pelos referidos programas, diferentes
técnicas buscam aperfeicoamento nos motores de combustdo interna. As principais
técnicas que vem sendo pesquisadas: injecao direta de combustivel na camara de
combustéo, sobrealimentacéo, turboalimentacao, reducéo da cilindrada, comando de
valvulas variavel, taxa de compressao variavel, administracdo de mais de um
combustivel, aproveitamento dos gases da exaustdo, injecdo de vapor de agua na
camara, entre outras.

Esse trabalho tem como objetivo realizar uma analise teérica-numérica do ciclo
termodindmico do motor Miller, sugerir solu¢des viaveis tecnoldgicas para minimizar

as emissodes de NOx comparando com ciclos convencionais Otto e Diesel.
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A metodologia empregada na analise consiste na modelagem dos processos
envolvidos dos ciclos motores, através da criagdo de um codigo numeérico para a

simulag&o paramétrica do seu funcionamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise termodindmica do ciclo motor Miller utilizando uma
abordagem teodrica-numérica. O estudo busca encontrar alternativas tecnoldgicas
viaveis de melhorias em motores de combustao interna como contraponto ao ciclos
convencionais Otto e Diesel, tendo como foco a poténcia produzida e os impactos
ambientais decorrentes da producao e emissao de éxidos de nitrogénio.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Construcado de um modelo detalhado, baseado nos aspectos termodinamico
dos ciclos Miller, Otto e Diesel, que incluem a combustado e os mecanismos
termoquimicos na formacédo de 6xidos de nitrogénio.

b) Construcdo de um algoritmo computacional para resolver os modelos.

c) Realizar a validacdo dos modelos através de dados experimentais da
literatura.

d) Realizar estudo paramétrico do funcionamento do motor ciclo Miller para
diferentes condicdes operacionais e comparacdo com 0s ciclos
convencionais.

e) Realizar estudos da emissdo de NOx envolvendo equilibrio e cinética

guimica.

1.2 JUSTIFICATIVA

O maior consumo mundial de energia € de origem féssil, carvdo mineral,
petréleo e gas natural que representa 40,8%, 10% e 16,2% que corresponde a 9938
milhdes de tep (tonelada equivalente de petroleo cru - tep). O restante do consumo

sdo de fontes renovaveis, energia elétrica e outras com base em dados de 2020 (BEN
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2021) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de Minas e Energia
mostrado na Figura 1.

Dentre as demandas de energia, o consumo de derivados do petréleo tem
grande utilizag&o no setor de transporte, industria, uso ndo energético entre outros. O
setor de transporte tem maior demanda com 65,2% correspondente a 4051 milhdes
de tep mostrado na Figura 2 (BEN, 2021).

Figura 1 - Consumo mundial de energia

Gas natural
16,20%

Fontes
renovaveis;
10,20%

Carvao mineral
10,00%

Petroleo; 40,80%

Outros; 3,50%

Fonte: (BEN, 2021)

No Brasil, em 2019 o setor de transporte consumiu 73,5% de combustivel de
origem féssil, que corresponde a 41,9% de diesel, gasolina 25,3%, gas natural 2,4%,
guerosene de aviao 3,9%. O consumo desses tipos de combustiveis sado responsaveis
por 25% das emissdes dos gases de efeito estufa da matriz energética, no qual, 20%
desse setor € destinado ao transporte de passageiros e 22% ao transporte de cargas

correspondente a um total de 153 Mtep mostrado na Figura 3.
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Figura 2 - Consumo setorial de derivado de petréleo
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Figura 3 - Tipos de veiculo envolvido no setor de transporte no Brasil
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O crescimento na producédo de veiculos tem contribuido para altas taxas de
emissao de poluentes, CO, CO2 e NOx de maior impacto ambiental. Ao final dos anos
de 1990 tem atingido valores de 1,3 milhdes de toneladas de NOx, e o tipo de veiculo
gue tem maior contribuicdo para esse poluente sdo aqueles alimentados a diesel que

corresponde a 50% das emissdes em 2012.
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A evolucdo da emissdo de NOx ao longo dos anos tem mostrado valores
preocupantes, os caminhdes pesados e médios sdo os principais veiculos que mais
emitem poluentes, e outras categorias de transportes com uma previsao de emissao
de NOx entre 2010 a 2020 apresentados na Fig.4(a) e seus percentuais de emisséo
na Fig.4(b).

Figura 4 - Emissao de NOy por categoria de veiculo (a)
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Fonte: (MMA, 2011)

Figura 4 - Emissdo de NOx por categoria de veiculo (b)
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Fonte: (MMA, 2011)



18

Atualmente, ndo foi encontrado inventario de emissdes de veiculos para fazer a
comparacao de dados para o Brasil.

As emissdes de poluentes vem sendo controlada devido as exigéncias dos
orgaos regulador. Particularmente, no estado de S&o Paulo as emiss6es de NOx
alcancaram 153 mil toneladas de NOx, uma reducgao 35,7% em 2020 com relacéo a
2006 (CETESB, 2020).

A evolucdo da emissdo de poluentes atmosféricos, resultam em problemas
ambientais e energéticos cada vez mais critico. A utilizacdo de combustivel de origem
fossil tem maior contribuicdo na emisséo de poluentes e baixa eficiéncia associado a
utilizacao parcial da energia disponivel do combustivel (FERGUSON; KIRKPATRICK,
2016).

A busca por fontes de energia limpa, encorajou estudiosos no desenvolvimento
de alternativas para reducédo dos impactos ambientais, causados pelos motores de
combustdo interna. Um dos maiores problemas enfrentado é a emissao de poluentes,
gue resultam de hidrocarbonetos queimados e parcialmente queimados, CO2, CO e
principalmente NO. Embora a emisséo de 6xido nitrico seja pequena com relagdo aos
demais gases, ele causa efeitos atmosférico de maior impacto ambiental (GUZZELLA,
ONDER, 2010).

Os oxidos de nitrogénio sao formados durante o processo de combustédo, na
atmosfera reagem com vapor de agua combinado com a radiacdo solar que estimula
a formacao de acido nitrico, um componente de chuva acida (FERGUSON, 2016;
MARTINS et al.,2010).

A combustdo completa de um combustivel constituido por carbono e
hidrogénio, resultam em gases que contém os componentes oxigénio (O2), nitrogénio
(N2), carbono dioxido (CO2) e vapor (H20). Na combustdo real sdo formados
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados (HC), hidrogénio (H2),
oxido de nitrogénio (NOx) e também particulas.

O motor diesel emite muito menos HC e CO do que os motores a igni¢cao por
centelha, e as concentracdes de NOx tem valores semelhantes. Enquanto no caso do
motor diesel, as particulas também representam uma quantidade critica além dos
Oxidos de nitrogénio. O elemento CO é o componente poluente dominante no motor

de ignicao por centelha (MERKER et al., 2009) mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Composicao dos gases do escape dos motores a ignicao por centelha (a) e diesel

(b)
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Fonte: (MERKER et al., 2009)

O motor Miller surge como uma alternativa para reduzir os niveis de emissao de
NOx, ele tem como caracteristica a permanéncia da valvula de admisséo aberta apos

0 PMI durante o processo de compressao (WANG et al, 2016).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos, o primeiro faz uma apresentacao
do trabalho que consiste em introducéo, justificativa e objetivo geral, o segundo
apresenta uma revisao bibliografica do estudo da arte com respeito ao que vem sendo
desenvolvido ao longo do tempo, no capitulo trés apresenta o referencial tedrico que
traz conceitos fundamentais sobre os motores de combust&o interna.

No capitulo quatro apresenta a modelagem matematica do problema. No
capitulo cinco apresenta a modelagem numérica do modelo e a validacdo da

ferramenta. O capitulo sexto apresenta os resultados e discussdes.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

O motor de combustéo interna de quatro tempos € uma maquina que converte
energia quimica de um combustivel em trabalho util, principais processos envolvidos
sdo. admissdo, compressdo, combustao/expansdo e exaustdo. Pode ser usado
algumas formas na alimentacdo do combustivel no motor, a admisséo de pré-misturas
ar-combustivel e injecdo de combustivel direto na cAmara. O processo de combustao
pode ser iniciado por compressdo ou por centelha que é altamente dependente do
ciclo motor empregado.

O ciclo Miller € um motor de quatro tempos que apresenta um processo
adicional, a compressédo com a valvula de admissédo aberta em um pequeno espaco
do comprimento de curso. Ele apresenta maior desempenho devido a diversas formas
de ser trabalhado, com admissdo de mistura ar/combustivel, ar puro, combust&o por
compressao ou por centelha, utilizacdo de turbocompressor entre outras formas.

Segundo estudos experimentais realizado por QIAO et al., (2022), o uso do
fechamento assincrono da valvula no motor controla a carga com flexibilidade. Reduz
efetivamente a perda de bombeamento e melhorar a economia de combustivel em
comparacao com o fechamento tardio da vélvula de admissédo. Melhora efetivamente
0 desempenho antidetonante, mantém o local de combustdo 50% (CA50) mais
préximo do ponto morto superior, reduz a duracdo da combustédo e expande a faixa
de carga de baixo consumo de combustivel.

O ciclo Miller com turbocompressor e alta taxa de compressdo geométrica
melhora o consumo de combustivel em 4,1%, principalmente devido a um bom
equilibrio entre eficiéncia tedrica e perda de combustdo. Além disso, a reducdo na
perda de troca de gas melhora ainda mais o consumo de combustivel. Infelizmente, o
aumento na perda por transferéncia de calor e perda por atrito limita a melhoria
adicional no consumo de combustivel (XING et al., 2022).

O ciclo Miller, usando um fechamento antecipado da valvula de admisséo, pode
melhorar significativamente a eficiéncia geral de um motor de ignicdo por centelha
durante operacgfes de carga parcial. Pode levar a eficiéncia indicada em torno de 44%
e a adicdo de um sistema de temporizacdo de valvulas variaveis pode melhorar a
eficiéncia geral em até 1% em uma ampla gama de cargas do motor (PERCEAU et
al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001623612202912X#!
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O ciclo Miller, usando um fechamento antecipado da valvula de entrada, pode
melhorar significativamente a eficiéncia geral de um motor de ignicdo por centelha
durante operacfes de carga parcial. O evento de admissdo de valvula mais curto
minimiza a necessidade de estrangular o ar e, portanto, reduz as perdas de
bombeamento. Este método € conhecido como “dethrottling”.

De fato, 0 uso de um sistema de elevacao de valvula variavel permite combinar
dois perfis de cames diferentes em um motor, um para operacdes de carga total e
outro para cargas parciais. Os beneficios desta estratégia, combinados com um
sistema de comando de valvulas variavel (VT). Este modelo pode levar em conta as
fortes mudancas de turbuléncia no cilindro geradas pelo VVT e seus efeitos na
combustdo. O ciclo Miller pode levar a eficiéncias indicadas em torno de 44% e a
adicao de um sistema VVT pode melhorar a eficiéncia geral em até 1% em uma ampla
gama de cargas do motor (MARCELLIN et al., 2021).

O ciclo Miller e o EGR provaram ser as formas eficazes de melhorar o
desempenho do motor. Em plena carga, o motor Miller com alta taxa de compresséao
leva a detonagdo em baixa velocidade. Mas em alta velocidade o motor pode operar
mais proximo das condicbes estequiométricas e obter melhor economia. A
temperatura no cilindro é reduzida devido a diluicdo do EGR e ao efeito da capacidade
de calor. Assim, o motor pode adotar um angulo de avango de ignicdo maior para
obter uma melhor fase de combustéo. Para analise de emissdes, a temperatura mais
baixa pode reduzir efetivamente as emissdes de NOx (SHEN et al., 2021).

O ciclo Miller tem maior flexibilidade em suas aplicagcbes, tem como
caracteristica o retardo de fechamento da valvula de admissédo, que contribui na
reducdo de NOx. Essa técnica causa a diminui¢cdo da poténcia do motor, porém, com
a ajuda de um turbocompressor eleva-se a poténcia produzida e eficiéncia de 5,1% e
6,3% com retardo no fechamento da vélvula de 5 e 10° de anglo de manivela (GONCA
et al., 2015).

Esse tipo de motor tem menor taxa de compressao e maior curso de expansao
comparado aos motores padrbes, e com isso alcangca menor temperatura que aliviar
batida de pino (knock) provocado por autoingnicdo do combustivel. O aumento na
rotacdo do motor também ajuda a diminuir esse efeito de (knock), podendo avancar o
angulo de ignicdo que melhora a fase de combustdo e assim reduz o consumo de
combustivel (HUANG et al., 2020).

A utilizagdo de turbocompressor no motor Miller melhora o resfriamento do
sistema como também ajuda na economia de combustivel (ZHU et al., 2015). O ciclo
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Miller padrdo a ar € mais eficiente que o ciclo Otto, mesmo considerando as perdas
por transferéncia de calor e atritos (LI et al., 2013).

A maior parte dos gases que saem dos motores de combustdo interna é

prejudicial ao meio ambiente, principalmente o CO,, CO, NOx e particulados. O ciclo

Miller, caracterizado pelo fechamento antecipado ou tardio da valvula de admisséo,
tem vantagens em reduzir os niveis de emissdo de NOx entre 8,5-12,9%, alivia batida
de pino ( knock) e melhora a economia de combustivel (LI et al., 2019)

Experimento realizado com motor Miller segundo TAVAKOLI et al., (2016),
utilizando 30° de angulo de manivela acoplado a turbocompressor tem mostrado que
reduz pela metade a emissdo de NOx comparado a ciclos convencionais.

A valvula de admisséo do ciclo Miller tem diferentes formas de ser trabalhada,
na abertura ou no fechamento da valvula de admissdo, na admisséo precoce ou no
retardo, o avanco no fechamento da valvula reduz a poténcia produzida e a emissao
de NOx pela metade comparado a ciclos convencionais, o retardo no fechamento
melhora simultaneamente o desempenho e emissdo (TAVAKOLI et al., 2016), o
angulo ideal de retardo é de 5° de angulo de manivela para reduzir a emissdo de NOx
(MARTINS et al., 2015).

O intervalo de tempo na abertura e fechamento da valvula de admissao tem
influéncia direta na poténcia, o controle através de um atuador ajuda na redugéo de
combustivel, geralmente atinge tempo de 5ms para abertura e fechamento da valvula
de 8mm, enquanto que sem atuador o tempo de abertura e fechamento de valvula
chega a 10ms (BO et al., 2015).

A otimizacdo da abertura e fechamento da valvula de admisséo e exaustéo,
impacta na economia do consumo especifico de combustivel de 22,5%, quando
comparado ao funcionamento do motor aspirado com o perfil de cames original. Esse
ganho € beneficiado pelo aumento do periodo de sobreposicdo das valvulas, o que
levou a um aumento na quantidade de gases queimados no interior do cilindro e um
aumento na pressdo na porta da valvula de admisséo, reduzindo assim o trabalho de
bombeamento de gases para dentro e para fora do cilindro (HENRIQUEZ et al., 2020).

Controladores eletromagnéticos em valvula aumenta o torque efetivo em
12,84% em baixa e média velocidade alcangcando bom desempenho, em alta rotacées
o tempo de transicdo na abertura e fechamento da valvula se torna longo e

compromete o desempenho desse sistema (BO et al., 2015).



23

Segundo TAVAKOLI et al., (2016), em motor Miller alimentado a diesel a
abertura da valvula de admisséao € aproximadamente no topo do ponto morto superior,
a abertura da valvula de exaustdo fica a 120° e fechamento a 570° de angulo de
manivela (30° antes do PMI).

Uma das técnicas que contribui na performance do ciclo Miller é a utilizacdo de
gas residual da exaustdo (WICKMAN, 2018; Yan, 2017); A recirculacdo dos gases
entre 5-10% em motores a igni¢cao por centelha reduz quase a metade na formacao
de NOx devido a adicado de gases inertes (ZHOU, 2017), por outro lado diminui a
poténcia e aumenta o consumo de combustivel em altas cargas, provocando uma
combustéo instavel ou falha de ignicdo em baixa carga (ZHANG et al., 2016).

Algumas perdas de energia durante o funcionamento de um motor a combustéo
interna sado inevitaveis, como a exaustao dos gases quente, processo de transferéncia
de calor para as paredes, atrito, combustao incompleta, pequena transferéncia de
massa que atravessa o pistao, principalmente durante a combustao etc. (EBRAHIMI,
2011).

2.2 Injecao

A injec@o direta de combustivel na camara de combustdo é uma forma de
reduzir o consumo de combustivel sem reducdo da poténcia em motores de
combustéo interna. A reducdo da taxa de compressao torna o funcionamento suave
além de diminuir o consumo de combustivel (LI et al., 2013).

Atualmente vem sendo desenvolvido tecnologias de motores a gasolina com
baixo consumo de combustivel e também baixa emisséo de poluentes dos gases de
exaustdo. A técnica mais disseminada esta voltada para a diminuicdo do volume do
motor, com ignicdo por faisca e injecdo direta cujo a propriedade de um bico injetor
de um caso particular € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Geometria do injetor

Numero de furo 8

Diametro do furo 0,229 mm

Angulo do spray 154 °
Pressao do combustivel 150 bar

Fonte: (adaptado de HANSON et al., 2009)
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2.3 Combustao

Atualmente, vem sendo desenvolvido técnicas de combustdo para a reducgéo
na emissao de oxido nitrico, e com alta eficiéncia térmica em motores de combustéo
interna.

O motor Miller é flexivel em sua utilizacdo como por exemplo: usar combustivel
Unico ou duplo, o controle avancado de combustdo oferece uma oportunidade de
melhoria na performance do motor, injecdo de etanol com atraso no fechamento da
valvula de admissdo retarda o processo de autoignicdo, ja alimentado com
combustivel duplo, etanol e diesel obtém maior eficiéncia e baixa emissédo de 6xido
nitrico (WEI, 2018; GONCA, 2015).

Uma das técnicas é a combustdo com baixa temperatura de pré-mistura, alta
exaustdo de gases recirculantes (EGR), multiplas injeces de combustiveis, baixa
mistura de combustivel, comando de valvulas variavel e alta pressdo de entrada;
Essas condi¢fes recém citadas fornecem maior eficiéncia, mas com caracteristicas
operacionais ideais ainda nao conhecidas (CATON, 2012).

A injecéo direta de gasolina e utilizacdo dos gases de exaustdo com 30 e 41%
em motores a ignicdo por compressao, aumenta a eficiéncia térmica préximo de 50%,
(HANSON et al., 2009).

O uso de uma mistura de dois combustiveis, gasolina e diesel € capaz de atingir
a ignicao desejada por compressao, mistura pobre de combustivel e elevado nivel de
EGR de 45,5% contribui para uma eficiéncia térmica de 50% (KOKJOHN et al., 2009).

O controle da combustdo tem impacto direto em seu funcionamento como o
ponto de ignicao por centelha ou o ponto de injecdo de combustivel para motores
diesel. De modo geral, o inicio da liberagdo do calor proveniente da combustao ocorre
com 10° de angulo de cambota antes do PMS, e duracdo da combustdo entre 30° a
50° de angulo de cambota (MARTINS, 2006).

Os motores de ignicdo por compressao oferecem alta eficiéncia térmica, baixa

emissdes de CO,, NOx e particulados (CHARALAMBIDES et al., 2018).

O efeito da variagdo de combustdo com angulo entre 50° e 60° ndo é tédo
importante em baixa rotacdo, porém torna-se mais importante em maiores rotacoes,
portanto requer adotar estratégias para aumentar a velocidade de combustédo
(GRACIANO et al., 2016).
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O atraso de igni¢cao sofre influéncia da rotacdo do motor, turbuléncia e riqueza
da mistura, esse atraso tem extensao de 10° para os motores de ignicédo por centelha,
o inicio da igni¢do ocorre a 25° antes do PMS, inicio da liberacdo do calor a 15° antes
do PMS e o fim da liberagdo de calor a 30° ap6s o PMS (MARTINS, 2006).

Os motores a igni¢do por centelha tem mistura de ar/combustivel mais rica do
gue nos motores a ignicao por compressao, motor a centelha com ignicéo a 6,5° antes
do PMS alimentado com etanol puro obtém uma mistura com 7% de excesso de ar
(AMBROS, 2015).

Em motores a diesel, o processo de ignicdo do combustivel envolve a
evaporacdo das goticulas de aproximadamente 5 um de didametro, a injecdo do
mesmo compreende entre 12° a 1° antes do PMS e com duracdo da combustdo de
30° depois do PMS (LAMAS et al., 2013).

Uma das maneiras mais eficazes para aumentar eficiéncia térmica € aumentar
a taxa de compressao, diminuir a relacdo de equivaléncia da mistura entre 1,0-0,7 e
aumentando a recirculacdo dos gases de escape (EGR), a 45% fornece ganhos
significativos de eficiéncia (CATON, 2012).

A utilizacdo de EGR entre 5-10% em motores de ignicao por centelha reduz
guase pela metade a formacédo de NOx devido a adicdo de gases inerte, por outro
lado diminui a poténcia maxima e aumenta o consumo de combustivel em altas
cargas, propiciando uma combustdo instavel ou falha de ignicdo em baixa carga
(ZHANG et al., 2016).

A formagéo de NOx € muito sensivel a temperatura de combustéo, uma forma
de reduzir esse composto é diminuindo a temperatura na camara e por Método de
Injecéo de Vapor de agua (MIV) (GONCA et al., 2015).

O método de injecdo de vapor de agua empregado no ciclo Miller € promissor
na reducdo de NOx (NOUR, 2017), massa de vapor entre 10-40% da massa do
combustivel, e ponto de injecdo a 10° de retardo de fechamento da valvula contribui
na reducdo da emissdo de NO em 48%, apresar de reduzir a poténcia produzida a
utilizacdo de um turbocompressor recupera a poténcia em 17% comparado ao ciclo
convencional (ZHU et al., 2015).

O MIV controlado eletricamente foi desenvolvido por PARLAK et al., (2011), em
gue a energia necessaria para vaporizar a agua é fornecia a partir dos gases de
exaustdo, a agua aquecida se transforma em vapor superaquecido ao passar pelo
estrangulamento do injetor, o problema de corrosdo causado pela condensacédo é
impedido.



26

Teste realizado com motores usando o MIV em condi¢cdes de cargas plena
reduz a emissao de NOx em até 33%, aumenta a poténcia até 3% e diminui 0 consumo
especifico de combustivel em até 5% (PARLAK et al., 2011). Injecdo split de
combustivel geralmente aumenta a eficiéncia do motor, e o retardo na ignicédo ajuda a
reduzir a formagao de NOx (IMPERATO et al., 2015).

Em uma andlise tedrica e experimental com injecdo de vapor de agua de 20%
operado no ciclo diesel reduz o consumo de combustivel para 263,7g/kWh, contribui
na reducdo da emissédo de CO: de 10,2%, CO entre 0,4-2% e NO de 22,4%
(KOKKULUNK et al., 2013).

Motores de combustédo interna que opera em ciclo Miller pode ter sua poténcia
reduzida, no entanto, a aplicacdo de um turbo compressor melhora sua eficiéncia e
ajuda a diminuir a emissao de NOx. O turbo compressor do tipo parafuso aplicado em
motores a diesel aumenta a poténcia e eficiéncia em 5,1% e 6,3% respectivamente,
em consequéncia ajuda a diminuir a emissdo de NO, HC, CO e CO2 em 27%, 28%,
55% e 10% respectivamente (GONCA et al., 2015).

As emissdes especificas de NOx sdo maiores nos motores naturalmente
aspirados do que nos motores de cilindradas reduzidas e turbo alimentado para toda
a faixa de rotacéo analisada (SILVA et al., 2022).

Para o desafio na reducéo de fuligem, tem sido investigado injecdo de mistura
de combustivel como diesel/gasolina, diesel/n-butanol e dual-combustivel em motor
diesel. O pico da emissdo de fuligem é alcancado com a injecéo entre 35-55° angulo
de manivela apds PMS, ela € reduzida com inje¢cédo entre 55-70° (LIU et al., 2014).

A recirculacdo de gases residuais de exaustdo combinado a pressdo mais
elevada na entrada, obtém emissdes de fuligem mais baixa. O aumento da pressao
de injecao até 140 MPa tem pouco influéncia sobre as emissfes de fuligem. A injecéo
de diesel/gasolina resulta em maior emissao de fuligem do que diesel/n-butanol
utilizando taxa de substituicdo do diesel de 30% (LIU et al., 2014).

A técnica de combustdo a Compressao por Ignicdo com Carga Homogénea -
CICH (combustivel bem misturado com oxidante sdo comprimidas para o ponto de
autoignicao) tem algumas vantagens comparado com motores convencionais como
ignicdo por centelha e ignicdo por compresséo, tais como baixa emissao de NOx e
alta eficiéncia térmica. No entanto emite CO e hidrocarbonetos ndo oxidados mais
elevados (CANAKCI, 2007).

Combustiveis de alta vitalidade tais como a gasolina e E10 (10% em volume de

etanol e 90% de gasolina) beneficiam a economia de combustivel em alta carga, esses
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emitem menos NOx e fuligem comparados a combustivel diesel convencional.
Combustédo de pré-mistura a gasolina pode se tornar um problema em alta carga,
porém, maior pressdo de injegdo, turbuléncia e menor orificio do bico injetor sdo
desejaveis para promover a mistura ar-combustivel (SHI et al., 2010).

Motores a diesel tem maior eficiéncia comparados ao ciclo Otto, porém, seus
gases de exaustdo tem maior contragcdo de NOx, e particulados tendem a ser mais
grave. Tecnologia de pdés-tratamentos vem sendo estudado usando ureia-seletiva
catalitica e o armazenamento de NOx . No entanto, a ureia como um redutor encarece
0 custo operacional, e aumento no consumo adicional de combustivel para favorecer
as condi¢des necessaria para a reducdo de NOx (YOSHIDA et al, 2011).

Das técnica de reducdo de NOx através de poOs-tratamento, a estratégia de
adssorgéo-dessorgdo é promissora para a remogéo de NOx na exaustdo de motores
de combustéo interna. A inje¢cdo de NO na entrada de ar de 0,45-0,72 I/min reduz a
geracdo de NOx de 0,2 a 0,3 vezes a quantidade injetada de NO (YOSHIDA et al,
2011).

O desenvolvimento de combustivel ou mistura com outros elementos vem
sendo estudado com objetivo de aumentar o desempenho em motores de combustao
interna e baixar emisséo de poluentes, uma das técnica € incrementar um certo teor
de agua ao combustivel, concentracdes de agua que permite um funcionamento
eficiente em motores a diesel fica entre 10-30% (AMBROS et al., 2015).

O uso de etanol tmido aumenta o consumo do combustivel ja que o seu poder
calorifico € reduzido associado ao teor de 4gua, o combustivel E70W30 (30% em
volume de agua, 80% de etanol) e EBOW20 apresentaram eficiéncia maior comparado

com etanol comercial. O E80W20, E7T0W30 e E60W40 reduz a emissédo CO, em

14,63, 14,53 14,4% em volume respectivamente e NO, em 33,2, 40 e 53ppm
(AMBROS et al., 2015).

Estudos experimentais mostram que a utilizacao do biodiesel apresenta maior
emissao de NOx comparado com o diesel comercia, & poténcia nominal do grupo
gerador séo alcancados valores de emissdes entre 7% e 8% em volume para

o CO,, entre 500 e 600 ppm para o NOx e indice de fuligem entre 5 e 6 na

escala de opacidade Bacharach (Barros et al., 2018).
Estudos realizados nos dutos de admissédo, mostram que guanto menor o
comprimento do coletor de admissdo maior é a eficiéncia volumétrica que ocorre

guando o motor esta sob altas velocidades de rotacdo. Com base no comportamento
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das curvas de eficiéncia volumétrica, foi proposta uma configuracdo variavel da
geometria do coletor de admisséo. Os resultados do desempenho do motor ao operar
sob esta proposta mostraram que 0 motor pode atingir maiores valores de eficiéncia
volumétrica, torque e poténcia efetiva, dependendo das condi¢des de velocidade, e
conseguentemente menores valores para o0 consumo de combustivel especifico
(SILVA et al., 2019).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

As maquinas de um modo geral foram projetadas para facilitar a nossa vida,
para nos movimentar, realizar servicos pesados e também produzir bens e servicos.
Motor a combustéo interna € uma maquina térmica que transforma energia quimica
disponivel de um combustivel em trabalho util, largamente utilizados em veiculos
automotivos, motos, caminhdes, navios, avides, producdo de eletricidade de larga e
pequena escala, bombeamento de 4gua etc.

O motor de combustéo interna (a pistdo) foi inventado no século XIX, ainda
bastante utilizado com poténcia de 10W a 10MW, seu rendimento vem crescendo ao
longo do tempo, desde de 10% a proximo de 50% dos motores a diesel, e a emisséo
de poluentes é inferior a 100 vezes comparado a 40 anos atras (MARTINS, 2006).

Essa maquina apresenta elementos basico que compde o0 mecanismo de
funcionamento, composto basicamente de elementos mecanicos como pistao-cilindro,
biela-manivela, valvulas de admissdo e exaustdo. O pistdo por sua vez esta limitado
em um comprimento de curso, deslocamento de seu ponto morto inferior (PMI) para
ponto morto superior (PMI), ele desliza em uma parede chamada camisa que compde
a camara de combustao representado na Figura 6.

Os motores podem ser classificado quanto a quantidade de cilindro e sua
posicdo agrupados de varias maneiras como mostra a Figura 7. Motores de cilindros
opostos pode baixar o centro de gravidade quando instalado em carros, em formula 1
britanico dos anos 70 usava motor de cilindros opostos em forma de H com 16 cilindros
(H16), motor em estrela é mais indicado para avides refrigerado a ar de forma uniforme
em todos os cilindros.

Atualmente, existem diversos ciclos de motores de combustdo interna com o
mesmo principio de funcionamento, que transforma a energia quimica de um
combustivel em trabalho util de eixo, diferem-se no tipo de combustivel utilizado, na
forma em que o fluxo ar-combustivel € alimentado e a posicdo em que o sistema se

encontra entre outros.
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Figura 6 - Motor de combustao interna alternativo
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Fonte: (MERKER et al., 2009)

Figura 7 - Classificacdo dos motores de combustéo interna

e

) cilindros opostos

f) pistdes opostos

| BEL:

3.2 Motor de dois tempo

h) em estrela

Fonte: (MARTINS, 2006)

Motor de combustéo interna de dois tempo sem compresséo conhecido como

motores atmosféricos de simples efeitos (a cada giro ocorre uma combustéo) tem ciclo
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térmico baseado em dois tempos mecanicos, no primeiro tempo ocorre a aspiracéo e
compressao, no segundo, a combustdo (expansao) e exaustao.

O primeiro tempo € composto pela mistura ar-combustivel comprimida, a vela
fornece uma faisca que promove a combustdo, como consequéncia atinge alta
pressdo e temperatura impulsionando o pistdo do PMS para baixo, antes do fim de
Curso, o pistdo descobre a janela por onde escapa os gases da combustéo, durante a
descida dar-se a compressao da mistura que se encontra sob o pistdo no carter, em
seguida o pistdo descobre a janela de transferéncia da mistura fresca pré-comprimida
do carter para o cilindro chegando ao PMI.

O segundo tempo dar-se pela subida do pistdo fechando a janela de
transferéncia e de escape comprimindo a mistura ar-combustivel no cilindro, em
seguida descobre a janela de admisséo e a mistura ar-combustivel € admitida para o
carter finalizando no PMS. Os processos de funcionamento mencionado esta

representado na Figura 8 e seu respectivo ciclo na Figura 9.

Figura 8 - Esquema do motor de dois tempo
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b} Escape

N
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Fonte: (MARTINS, 2006)

A maquina de dois tempo mencionada anteriormente apresenta desvantagem
pela mistura de carga fresca com gases queimados, elevado consumo de
combustivel, alta emissdo de poluentes e hidrocarboneto ndo queimados, uma das
causas de alta concentracdo de poluente é a utilizagéo de 0Oleo lubrificante na mistura

ar-combustivel para reduzir atrito dos componentes mecanicos.
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Figura 9: Ciclo motor dois tempo
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Fonte: (Motores de combustéo, 2014)

3.3 Ciclo Otto

Os ciclos motores de quatro tempo (admissdo, compressdo, combustédo
exaustao) foi evoluido a partir dos primeiro motores de dois tempo.

O motor de quatro tempo de combustdo por centelha foi desenvolvido por
Nikolaus Otto em 1876 na Alemanha. Os quatro tempo esta relacionado aos processo
de admisséo, compressdo, combustédo (expansdo) e exaustao.

O ciclo inicia com a abertura da valvula de admisséo e com o deslocamento do
pistdo do PMS para PMI criando uma depresséo fazendo aspirar uma mistura fresca
de ar-combustivel para dentro do cilindro, ao chegar no PMI as valvulas se fecham.

Um consumo de trabalho é envolvido no deslocamento do pistdo do PMI para
0 PMS para dar inicio ao processo de compressao, elevando a temperatura e a
pressao da mistura, em seguida inicia-se 0 processo de combustao através de uma
centelha tornando a mistura um complexo ativado que resulta em uma mistura gasosa
de alta pressao e temperatura.

Milésimos de segundos apds a combustdo atinge elevada pressao, a mistura
gasosa expande realizando trabalho a medida que o pistao retorna ao PMI, ao chegar
no PMI a valvula de exaustdo é aberta sofrendo uma queda brusca de presséo
fazendo expulsar a mistura gasosa para fora do cilindro totalmente quando o pistao
retornar para o PMS, ap0s rejeita os produtos da combustéo, a valvula de exaustéao é

fechada finalizando o ciclo como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Ciclo Otto real de ignicdo por centelha.
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Fonte: (CENGEL, 2006)

Um estudo do ciclo real levaria muitos detalhes, efeitos de irreversibilidade
associado ao atrito entre a parede do cilindro com o pistéo e articulagdes que fazem
parte do mecanismo, o processo de combustdo dentro do cilindro, transferéncia de
calor entre os gases e a parede do cilindro, troca de calor de refrigeracao, trabalho
necessario para comprimir e também para expulsar os produtos da combustao.

Uma analise mais basica do funcionamento de um ciclo motor tenta simplificar
o nivel de complexidade, idealizando o ciclo. Geralmente consiste em empregar um
sistema de ar padrdo de uma quantidade fixa de ar modelado como géas ideal como
fluido de trabalho. O processo de combustao é simplificado para uma transferéncia de
calor a volume constante de uma fonte externa, ndo existindo o processo de admisséao
e descarga como o motor real e todos os processos sao considerados internamente

reversiveis. o ciclo ideal termodindmico é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Ciclo Otto ideal
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Fonte: (CENGEL, 2006)
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O processo de compressdo 1-2 e expansdo 3-4 € tratado como processo
isentropico, no qual o atrito e transferéncia de calor, energia potencial e cinética sao
desprezadas, em 1-2 envolvendo consumo de trabalho e 3-4 a producé&o de trabalho,
para determinar o trabalho W12 e W3s.4 associado é feito um balango de energia da
primeira lei da termodindmica considerando um sistema fechado.

O processo 2-3 é considerado a transferéncia de calor para o ar a volume
constante instantaneamente a partir de uma fonte externa enquanto o pistao esta no
ponto morto superior. O processo 4-1, em que completa seu ciclo, consiste na rejeicao
de calor pelo ar a volume constante quando o pistdo estiver no ponto morto inferior.

O trabalho do ciclo é a diferenca entre o trabalho produzido na expansao W3s.4
e o0 trabalho consumido na compressdo Wi2. A eficiéncia térmica do ciclo é
determinada através da relagéo entre o trabalho do ciclo pelo calor fornecido Q2-s.

A eficiéncia térmica do ciclo aumenta com a taxa de compressao e razdo dos
colores especificos, porém, esta limitado por razao de compressao alta (até 12), acima
desse valor alcanca temperatura de autoignicdo da mistura sem auxilio da vela, o
inicio dessa combustéo precoce origina detona¢cfes causando batidas no motor que
sdo altamente prejudiciais além de afetar seu desempenho.

Para amenizar o problema de detonagdo em motores de combustéo interna por
centelha, em 1920 costumavam usar chumbo tetraetilico misturado a gasolina para
aumentar a resisténcia a detonacao, devido a seus efeitos colaterais como emissao
de poluente foi proibido 0 seu uso através de politicas governamentais em 1970.

Combustivel de alta octanagem (capacidade de resistir ao aumento da pressao
e temperatura sem detonar) possibilita elevar razoes de compressao e assim aumenta

a eficiéncia térmica, nos ciclos reais essa eficiéncia varia de 25-30% (CENGEL, 2006).

3.4 Ciclo diesel

O ciclo Diesel de ignicao por compressao foi proposto pela primeira vez por
Rudolph Diesel em 1890. O ciclo ideal Diesel padrdo a ar consiste em quatro
processos semelhante ao ciclo Otto de ignicdo por centelha, difere no processo de
adicao de calor sendo a pressédo constante, a combustdo inicia quando atinge a
pressao de igni¢do e todos 0s processos sao tratados de forma reversivel mostrado

na Figura 12.
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Figura 12 - Ciclo ideal Diesel
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Fonte: (CENGEL, 2006)

Nesse tipo de motor, o ar aspirado é comprimido até o ponto morto superior a
uma pressao que atinja uma temperatura acima de autoignicdo do o combustivel, a
medida que o combustivel é injetado na camara em forma de spray, inicia-se o
processo de combustédo a pressao constante.

O processo 2-3 ocorre a adicdo de calor a pressao constante e trabalho
associado. O calor rejeita no processo 4-1 é obtido através do balango de energia. A
eficiéncia térmica do ciclo é estabelecida pela razdo entre o trabalho do ciclo pelo calor
fornecido.

Como em motores de ignicdo por compressdo nao tem problema de
autoignicao, podem trabalhar com razao de compressao mais elevadas do que o ciclo
Otto, geralmente entre 12-24 (CENGEL, 2006).

Motores diesel convencionais mais antigos, apenas o ar € admitido e
comprimido, nos motores diesel mais recentes 0os gases de escape € reciclado e
comprimido em até 40%, a temperatura do ar comprimido é mais elevada que a
temperatura de autoignicdo do combustivel. O combustivel (6leo diesel) € injetado
pouco antes do ponto morto superior para o ar quente (MERKER, 2009).

Como no ciclo Diesel geralmente opera com razdes de compressdo mais
elevada, relacdo ar-combustivel e rotacées menores do que no ciclo Otto, conseguem
eficiéncia térmica maiores entre 35-40% (CENGEL, 2006).
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3.5 Ciclo Miller

Em 1940, Miller propds um motor baseado no ciclo Otto, em que o processo de
expansado é mais prolongado do que a compressao, este ciclo desenvolvido consiste
em cinco tempos, um tempo a mais que o ciclo Otto, além de admissao, compressao,
combustdo e escape, ha um quinto tempo que seria a compressao com a valvula
aberta em um pequeno trecho do curso da camara, rejeitando uma parte de ar obtida
na admisséo

No ciclo Miller ideal 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e 5-1 sado tratados como processos
internamente reversiveis, o ciclo Otto esta representado pelos processos 1-2, 2-3, 3-

4’, 4-1 como é mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Ciclo ideal Miller
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Fonte: (MARTINS, 2006)

O processo 5-1 trata-se da compressdo com a valvula de admissao aberta
rejeitando uma parte do ar admitido, esse trecho tem pressao proxima da pressao
atmosférica modelado como rejeito de calor a pressao constante, assim o volume de
admissao é V=V1-V2 e que também é o volume de compressao, portanto, a taxa de
compressdo é denominada de ‘retida” (rret), re=Vi/Vz, e taxa de compressao
geométrica rg=Vs/V2.

Portanto, a eficiéncia do ciclo fica estabelecida pela equacao abaixo:
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_ Qs +Qs,

3.1
0. (3.1)

n=1

4 METODOLOGIA MATEMATICA

4.1. MODELAGEM MATEMATICA DO CICLO TEMODINAMICO DO MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA

O desenvolvimento desse trabalho consiste em uma anélise termodinamica do
ciclo Miller, o estudo tem como objetivo identificar melhorias viaveis que contribuam
no ganho de poténcia e na reducdo na emissao de poluentes, comparando com 0s
ciclos convencionais Otto e Diesel.

Para a identificagdo de melhorias foi modelado os processos envolvidos nos
guatro tempos do motor, durante o processo de compressao foi considerado que a
valvula de admissdo permanece aberta durante um pequeno trecho inicial e depois se
fecha continuando o processo de compresséo até o pistdo chegar ao ponto morto
superior, foi também considerado o processo de combustado/expanséo, de admisséo
e exaustao.

Os processos envolvidos foram modelados e simulados para prevé dados de
temperatura, presséo, poténcia e emissdo de poluentes do ciclo Miller e comparado
com os ciclos Otto e Diesel.

O ciclo termodinamico foi modelado para um motor de combustdo interna
excéntrico classico de quatro tempos, o mecanismo de funcionamento € composto por
elementos mecanicos basicos mostrado na Figura 14.

Onde, VAé a valvula de admissao, VE € a véalvula de exaustdo, Vm € o volume
morto, Vd é o volume deslocado, L é o comprimento de curso, D é o diametro do
cilindro, @ é o comprimento de manivela, | é o comprimento de biela, PMS é o ponto
morto superior, PMI é o ponto morto inferior, S é a distancia entre o eixo da manivela
e 0 pino do pistao.

A partir das relagdes trigonomeétricas € possivel encontrar o volume da caAmara
em func&o do angulo de manivela na Eq.(1) e a distancia entre o eixo da manivela e

0 pino do pistdo na Eq.(2).



38

Figura 14 - Motor de combustéo interna excéntrico

PMI

V(9)=Vm+”4Dz [l+a—S(0)] (1)

S(0) = acos++/1> —a’send? (2)

O processo de admisséo foi modelado considerando uma pequena fracdo de
gas residual da combustdo que se acumula no volume morto da camara apés o
fechamento da valvula de exaustéo, essa fracao € a razdo da massa de gas residual
pela massa de combustivel e ar definida pela Eq.(3) (STONE, 1999).

-

Onde C, é ataxa de compressao, P, é a pressédo do gas de exaustdo, P é a
pressdo do gas de admissédo, 7 € a relacdo entre os calores especificos a presséo

constante e volume constante e A é a relagdo ar/combustivel. A fragdo da massa

residual é usada para determinar a temperatura corrigida do gas admitido (FOX et al.,

1993) quando o pistdo estiver no ponto morto inferior calculado pela Eq.(4), onde Tgy
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é a temperatura no final do curso de exaustdo e Ty, é a temperatura da mistura ar-

combustivel no ponto morto inferior no final da admissao.

Teorr = Tex f +To (1_ f ) (4)

A modelagem do motor de combustao interna € muito complexo, o contetdo da
camara de combustéo € apropriado tratar como um unico fluido ou zona, o0 modelo da
zona é visto como gas oxidado, ndo oxidado, hidrocarbonetos nao oxidado no interior
da camara comportando-se a um gas perfeito (KLEIN, 2004). No modelo de Unica

zona, o0 gas perfeito considerado € o ar conforme na Eq.(5).
PV =mRT (5)

Onde P é a pressao, V é ovolume da camara, M é amassadogas, R éa
constante universal dos gases e T € a temperatura do gas, e que suas variaveis
podem mudar em funcdo do angulo de manivela que pode ser obtido derivando em

relacdo ao angulo de giro obtendo a Eq.(6):

d(PV) _d(mRT) _ _dT ©)
dg do do

Pela propriedade do gas perfeito, mR=PV /T e substituindo na Eq.(6) e

aplicando a propriedade de calculo da regra da cadeia, rearranjando e simplificando
obtém a Eq.(7).

2 (B

Valores de P, V e T sao obtido instantaneamente em funcdo do angulo de
manivela, o modelo leva em consideracao a primeira lei da termodinamica expresso
na Eq.(8).

AU =Q-W (8)
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Onde AU é a variagdo de energia interna, W é o trabalho produzido ou
consumido e Q € o calor produzido, perdido ou recebido do sistema, fazendo essas

varidveis mudar em func¢éo do angulo de giro, basta aplicar a derivada em relacdo ao

angulo na Eq.(9).

dU dQ dw dT) dQ Pdv
da_decm_mq(mJ_de do ®)

Onde, c, € o calor especifico a volume constante na camara de combustao, M
€ a massa de gas, substituindo a equacao de gas perfeito, m=PV /RT na Eq.(9)
chega na Eq.(10), substituindo a Eq.(11) na Eq.(10) reorganizando e fazendo algumas
simplificagbes chega na Eq.(12).

PV C, (dT)_dQ_Pdv
RT 1 (d@j do dé (10)
& & !t (11)

R C,-C, y-1
a1 o| (w5 ) a2

Onde, y € a diferenca entre c_, o calor especifico a presséo constante, e c, 0

calor especifico a volume constante. A partir do fechamento da valvula de admisséao,

ocorrerdo na sequéncia os processos de compressao e expansao com transferéncia

de calor pelas paredes do cilindro (dc?;), e um processo de combustdo que se inicia

proximo do final da compresséo, e se estende para a etapa de expansdo em que
depende do tempo de duracédo da queima do combustivel (d‘fi—omb) onde sera fornecido
calor ao sistema. A variagdo do calor (j—‘g)é obtida entre o calor fornecido da

combustéo e o calor perdido ou recebido através da parede da caAmara calculado pela
Eq.(13).

dQ _ dQumy _ dQe (13)
do do  do
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Assim, podemos estabelecer a liberacdo de energia da combustdo em funcao

do angulo de manivela a partir da energia total disponivel do combustivel.

dQcomb
dé

dX
= nm, PCl —2 14
7Me; dg ( )
Onde, 77 € o rendimento da combustdo, m_, € a massa contida no cilindro

(massa de ar e combustivel), PCI é o poder calorifico inferior do combustivel. O
calor produzido pela combustdo depende da fracdo em massa queimada da mistura

ar/combustivel ( x, ) que é definida pela funcdo de Wiebe (apud HU et al., 2017) na

Eq.(15).

Xo(0) :1exp[a(099°j ] (15)
d

Onde, a e n sao fatores experimentais e ajustado a curva de Wiebe, 6 € o

angulo de manivela que varia, 6, € o angulo de inicio da liberag@o da energia oriundo
da combustéo, 6, é o angulo de duracdo da combustéo.

A transferéncia de calor instantanea entre o gas e as paredes da camara foi
determinada considerando que esta ocorre por radiacdo e por conveccao conforme a
Eq.(16)

dQ. do 60
—=P —(h+h )(T -T,)A—— 16
do (h=+h) ) 360 N (16)

Onde A éaéareadacamara, I, éatemperatura da parede do cilindro, N é a rotac&o
do motor, c_ é coeficiente de transferéncia de radiagdo (BLAIR, 1999) determinado
na Eq.(17) e c. € o coeficiente de convecgéo obtido através da correlagdo de Woschni

(FERGUSON et al., 2016) conforme a Eq.(18).

079 T4 _TP4

p

h =4.25.1 (17)

h =3.26P%8U %D 02T 9% (18)
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Onde P é apressdo, D o diametro do cilindro, T atemperatura do gase U
€ a velocidade caracteristica do gas. Quando as valvulas estdo abertas, os gases no
cilindro tém uma velocidade caracteristica resultante do fluxo para dentro ou para fora
do cilindro e, neste caso, a velocidade é calculada pela correlacdo de Woschni,
Eq.(19), em que U, é a velocidade média do pistdo. Por sua vez, durante a

combustdo e expansdo assume-se que a velocidade do gas € aumentada pelo

processo de combustdo, de modo que a velocidade caracteristica do gas é
determinada pela Eq.(20) em que T,, V. e P. sdo a temperatura, o volume e a
pressdo, respectivamente, imediatamente antes do fechamento da vélvula de
admissdo, V; é o volume deslocado e P, é a pressédo motorizada determinada pela

relacdo isentropica na Eq.(21).

U=6.18U, (19)
— , P-P,

U =2.28U , +0.00324T. i (20)

PV’ =PV’ (21)

Diante dessa descricdo matematica dos processos envolvidos, o0 modelo do
motor que prevé, a pressado e temperatura em funcdo do angulo de manivela, fica

estabelecido pelas Equacdes principais a Eq.(22) e a Eq.(7).

dT _ _ 1 dQcomb_dQP _ i d_V
a0 v DKPVJ( 4o dej (v)(deﬂ &2

A partir das variaveis da presséao e volume, facilmente é determinado o trabalho

indicado durante o ciclo (W,) pela Eq.(23) e consequentemente a poténcia produzida

do motor (W ) calculada conforme a Eq.(24).

W, = [ Pdv (23)
w =N (24)

2
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4.2 Equilibrio quimico

O processo de combustdo produz varios gases, entre eles, o CO,, CO e
principalmente o NO, s&o prejudiciais a saude e a0 meio ambiente, o processo é

modelado considerando que o motor tenha admitido uma mistura de ar-combustivel a

uma certa taxa de equivaléncia (¢), e durante a combustéo estima-se que produz 10

espécies quimicas representadas na reacdo global na Eq.(25).

C,H,0.N, +%(o2 +3.76N,) — n,CO, +n,H,0 +n,N, +n,0, + n.CO +... -

ngH, +n,H +n,0+n,OH +n, NO

Onde, o subscrito &, b, C e d sdo o nimero de mol do combustivel

representando o elemento carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio
respectivamente, d; é a quantidade de ar estequiométrica, N, , n,, N;..n, € 0

namero de mol das espécies quimicas formadas correspondentes a ser determinado
através do balanco dos atomos do carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e

nitrogénio (N).

c:a=(y+y)N

Hi o b=(2y,+2y5+ Y, + YN

0: C+2a/d=(2y,+Y,+2Y,+ Vs + Vs + Yy + YN
N:  d+7.52a,/¢=(2y,+Yy,N

onde Y, Y,, Y;...Y sdo as fracbes molares correspondente de cada elemento,

N o é o namero total de moles, por defini¢do, as fracdes molares somam 1.

10
z y, =1
i1

A partir dessas equagodes, trés constantes sao definidas.
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Apoés a substituicdo dos atomos nas equacdes de balanco, e com algum

rearranjo podemos escrever:

2y, +2ys+Y, + Yy +dyy, —d,y; =0

2Y1"'yz +ZY4 +Yst+Ygt Yy +y10_d2y1_d2y5

2y + Yy —d3y, —d;ys =0

Zyi:

=0

Introduzimos agora seis reagfes de equilibrio em fase gasosa. Essas reacdes

incluem a dissociacdo de hidrogénio, oxigénio, agua e diéxido de carbono, e a
formacédo de OH e NO mostrado em D1 a DE6:

CO+10, =CO,

K ~ y7P1/2
=
Yo
K _ y8P1/2
, =2
Vi’
Y
K, =
3~ yilzyé/z
Yio
K =
4 yilzyélz
Y,
K. =
5 yi/2y6P1/2
N

6~ 2., pl2 Pl/2

Yo s

(D1)

(D2)

(D3)

(D4)

(D5)

(D6)
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A unidade de presséao nas seis equacdes acima esta em unidades de atmosfera

(atm). A constante de equilibrio € determinada em funcdo da temperatura valida entre

600 K a 4000 K determinada abaixo na EQq.(26) e os coeficiente do ajuste de curva
das constantes de equilibrio na Tabela 4.1 (FERGUSON et al., 2016).

log,, K, (T) = A In(T /1000) +% +C +DT+ET? (26)
Tabela 2 - Coeficientes das constantes de equilibrio

K, A; B, C, D, E;

K, +0432168E+00 —0.112464E+05  +0.267269E +01  —0.745744E - 04  +0.242484E — 08
K, +0310805E+00 —0.129540E+05 +0321779E+01  —0.738336E— 04  +0.344645E — 08
K; —0.141784E+00 —0.213308E+04 +0.853461E+00 +0.355015E—-04 —0.310227E — 08
K, +0.150879E —01 —0.470959E +04  +0.646096E + 00  +0.272805E— 05  —0.154444E — 08
K; —0.752364E+00 +0.124210E+05 —0.260286E + 01  +0.259556E — 03  —0.162687E — 07
K, —0415302E—-02 +0.148627E+05 —0475746E+01 +0.124699E— 03  —0.900227E — 08

Fonte: (FERGUSON et al., 2016)

O modelo do equilibrio quimico produzirdo onze equacgdes para as onze

incognitas: as dez incognitas sdo as fragbes molares y, e o produto total

desconhecido em moles N. Substituicdo das seis equacdes de reacdo de equilibrio

individuais no equilibrio de a&tomos em que as equacdes resultam em quatro equacdes
e quatro incognitas (Y;, Y., Ys, Ys)-

As principais emissdes de poluentes dos motores de combustdo interna

incluem 6xidos de nitrogénio (NO,), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (
CO,), hidrocarbonetos (HC), particulas e aldeidos, essas emissdes provoca Sérios

impactos a satide humana e ao meio ambiente. NO, sdo composto formados por NO,

e NO, nos motores a ignicdo por compresséao a concentracdo de NO pode variar de

70 a 90% na composi¢ao do NO, (HEYWOOD, 2011). Os 6xidos séo formados devido

a dissociacéo de N, e 0, nos seus estados atémicos e subsequente reacdes com

oxigénio molecular e nitrogénio que sao altamente dependente da temperatura.
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4.3 Cinética quimica

Durante o processo de combustao, ocorrem reagdes entre nitrogénio e oxigénio
gue nao atingiram o equilibrio quimico e os radicais livres, e formam o 6xido nitrico (
NO) em alta temperatura atras da frente de chama, esse mecanismo é determinado
pela cinética quimica onde determina a formagdo e destruicAo de poluentes
apresentados por Zeldovich usado em motores de combustéao interna (HEYWOOD,

2011) mostrado nas reacoes de equilibrio quimico de nas equac¢des R1 a R3.

k

O+N, = NO+N (75, 0kcal) (R1)
k;
N+0O,=NO+0O (+31,8kcal) (R2)
k3
N+OH<=NO+H (+49, 4kcal) (R3)

kSr

A equacado R1 é uma reacao de dissociacdo de nitrogénio desencadeada por
um atomo de oxigénio, essa reacdo € lenta e limita a taxa de formacao, pois é
endotérmico com energia de ativacao de (-75,0 kcal). A segunda reacdo R2 é muito
rapida, pois um atomo de nitrogénio reage exotermicamente (+31,8 kcal) com uma
molécula de oxigénio para formar éxido nitrico e um &tomo de oxigénio. A terceira
reacdo R3 € uma reacao exotérmica (+49,4 kcal) entre um atomo de nitrogénio e um

radical hidroxido que forma 6xido nitrico e um atomo de hidrogénio.
Onde, k e kr € a constante de reacdo para frente e para tras respectivamente,

ambos obtidos a partir de estudo experimental, a taxa temporal da concentracédo molar

do NO é calculada conforme a Eqg.(27) em que [] denota a concentra molar (mol/cm3).

Onde, k é a constante de reacdo, o subscrito ' indica a reacéo reversa, a
reacdo R1 € uma reacdo de dissociacdo de nitrogénio desencadeada por um atomo
de oxigénio. Esta reacdo endotérmica € lenta no qual limita a taxa de formacgéo, a
segunda reacao é muito rapida, pois um atomo de nitrogénio reage exotermicamente
com uma molécula de oxigénio para formar éxido nitrico e um atomo de oxigénio, a
terceira reacdo € uma reacao exotérmica entre um atomo de nitrogénio e um radical

hidroxido que forma 6xido nitrico e um atomo de hidrogénio.
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A taxa de concentracdo de NO é calculada conforme a Eq.(27), em que [ ]

corresponde a concentragao molar em (mol/cm®).

d[gltO] =k [O][N,]+K,[N][O,]+k;[NJ[OH] -k, [NO]J[N]...

_k2r[NO] [O] - k3r[NO][H]

(27)

No inicio do processo de formacdo do NO, a concentracdo de Oe NO deve

ser muito menor que a concentracdo de outras espécies estaveis, como O, e N,

(Zhang; Sun, 2016). Para o célculo dessa equacéo é feito algumas consideracdes: o
sistema esta em equilibrio e néo é perturbado pela dissociacéo de N,, e segundo, os

atomos de N muda a concentragdo por um processo quase constante. A primeira
aproximacao significa simplesmente que dada a pressdo, temperatura, razao de

equivaléncia e fracédo residual de um elemento de fluido, simplesmente calcula a

composicéo de equilibrio para determinar as concentracdes de N,, O,, 0, OH e H .

A segunda aproximacéo significa que se pode resolver para o atomo de N em um

estado estacionario onde a concentracao definida da taxa de mudanca de atomos de

N para zero (d[N]/dt=0) (FERGUSON et al., 2016):

L 0TI, 1K, INTLO,] - K, INTIOH] K, [NOIN] + k, [NOT[O + .

ks [NOJ[H]=0

(28)
Com essas consideracdes, a taxa de formacdo do NO pode ser escrita
conforme a Eq.(29)

d[NO] _ 2R(1-a?)
dt  1+aR/(R,—R,)

(29)

onde & é a razdo entre a concentracdo de Oxido nitrico e seu valor de

equilibrio.
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o INOI (30)

E R (i =1 2,3) sdo varias taxas de reagdo, com as concentracdes de equilibrio

marcadas com o subscrito €:

R, = k[OLIN.]. (31)
R2 = er[No]e [O]e (32)
R, =k, [NOL[H], (33)

A quantidade total de 6xido nitrico que aparece na exaustdo € calculada

somando as fragOes de massa para todos os elementos fluidos:
_ 1
Xno = .[0 XNOdX (34)

A formacdo de NO é proporcional a temperatura, conforme os gases
queimados esfriam durante o processo de expansdo, as reacdes que envolve NO

congelam e deixam as concentracdes de NO muito acima dos niveis correspondentes

ao equilibrio nas condicfes de exaustao.
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5 METODOLOGIA NUMERICA

5.1 MODELAGEM NUMERICA DO CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA

A partir das equacdes apresentadas na modelagem matematica, foi construido
um algoritmo numérico. Esse algoritmo simula um motor de quatro tempo a ignicao
por centelha e ignicdo por compressédo, em especialmente o ciclo Miller, Otto e Diesel,
sob diferentes condi¢cdes operacionais. Ele é preparado para ser alimentado com
varios combustiveis ou misturas de combustiveis, assim como também a modificacéo
da abertura da valvula de admissdo, relacdo estequiométrica e outros.

As equacOes diferenciais que descrevem o0 modelo do motor, foram
discretizadas utilizando formulacdes matematicas por diferencas finitas no dominio do
angulo de rotacdo. Essas equacdes sdo alimentadas de forma iterativa a cada um
passo de graus de angulo de manivela do motor, com uma malha entre zero e 360
graus, detalhando os processos de compressdao e combustdo/expansdo. Os
processos de admisséo e exaustao foram considerados como sendo dados de entrada
para as condicGes termodinamica do motor.

A Figura 14 mostra esquematicamente dois instantes consecutivos do
funcionamento do motor e baseado neste esquema foram discretizadas as equagdes
diferenciais do modelo. O volume no interior do cilindro se modifica a medida que
ocorre modificagdes no angulo de manivela do motor e este pode ser calculado com
base na geometria do sistema para valores discretos do angulo theta conforme a
Eq.(35) representa a posicao linear do pistdo no cilindro e é calculada com base nos
valores discretos do angulo da manivela de acordo com a Eq.(36).

O volume do dominio varia a medida que ocorre modificagbes no angulo de
manivela do motor a cada iteracédo. A determinacéo das variaveis sédo calculadas com
base na iteracdo anterior (i-1) mostrado na Fig.14(a), a iteracdo seguinte (i) na

Fig.14(b) depende da iteracéao anterior.
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Figura 14 - Esquema geométrico para representacéo das equacdes discretas do modelo

(@) (b)

| lo° Posi¢do (1-1)

@ ei-l

Esse volume é determinado pela Eqg.(1). A Eq.(2) € utilizada para determinar a

20s1¢a0 (1)
0]

posicao do pistdo no cilindro em funcdo do angulo da manivela.

V(i):Vm+”52 [l +a—S()] (35)

S(i) = acos(i) +/I* —aZsen(i)’ (36)

Onde, | o subscrito gue representa a posicao que varia a cada passo no tempo,
e esta relacionado ao valor do angulo de manivela. As Egs (7) e (12) do modelo que
representam a variacdo da pressdo e da temperatura no cilindro respectivamente,
foram discretizadas pelo método das diferencas finitas utilizando um esquema para
tras. Deste procedimento resultam as Eqgs. (37) e (38) que serdo utilizadas para
determinar a presséo e a temperatura através de um processo de marcha ao longo do
dominio do &ngulo da manivela e considerando as condi¢cdes que existem para essas

variaveis no passo anterior.

R=RL+( —9)[—5—}[2—:;}@—]@ :H @)
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T =T+ (0 -0.)T. (- {[ = J@ :2}(3][; :\;ﬂ (39)

As fragBes de gas residual que permanecem no volume morto do motor apés a

etapa final da exaustao afetam as condi¢cdes da temperatura de admissdo em cada
ciclo. Assim, as simulacdes sao realizadas considerando os ciclos de opera¢ao, sendo
gue ao fim do primeiro ciclo de simulacao séo realizadas correcdes na temperatura de
admissao que sera utilizada para a simulagédo do segundo ciclo.

Apés sumular o primeiro ciclo do motor, € realizada uma correcdo na
temperatura de admissao que é influenciada por fracbes de gas residual que se
acumula no volume morto no final da exaustdo. A temperatura no final da admisséo &
corrigida efetuando a resolugéo de um segundo ciclo.

A p6s a resolugdo do segundo ciclo, o trabalho do motor pode ser determinado
a cada passo de graus e somado desde a primeira iteracdo do processo de
compressao até o final do processo de expansédo que completa 360 grau de angulo

de manivela através da Eq.(39), a poténcia pode ser determinada aplicando a Eq.(40)

360

W, = Z RV -Vi.) (39)
* W.N
w==2 (40)

O programa obtém as informacdes da temperatura e pressao, que alimenta um
segundo bloco de equacbes para o calculo das reacdes de equilibrio e cinética
guimica. As constantes das 6 equacdes de dissociacdo de equilibrio quimico sao
determinadas a partir dos coeficientes da Tabela 2, a constate € em funcédo da

temperatura determinada na Eq.(41).

K, = Aln(T, /1000) +TE+C +DT, +ET? (41)

Onde, o subscrito (¢) indica as equacgbes de dissociacédo que representam as
6 equacdes e pode assumir valores 1, 2, 3, 4, 5 e 6 com seus respectivos coeficientes

predefinido na Tabela 2.
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Na determinacdo dos elementos formados durante o equilibrio quimico, foi
utilizado o método de Newton Raphson com 40 iteracdes e critério de tolerancia de
107 para a resolucéo do sistema de equacdes néo lineares. Para a determinacdo do
oxido nitrico cinético foi usado o mecanismo de Zeldovich, a taxa de formacédo de

oxido nitrico ao longo do processo de combustédo pode ser determinada na Eq.(42).

d[NG,] _ 2(k1[o]e[N2]e)i(1_ai2) (42)
dt 1+ (ak,[OLIN,1.); / (k,,[NO][O], —k,, [NOL.[H],);

A cada iteracdo a taxa de formacao é armazenada em uma variavel, e no final
do processo a formacédo de oxido nitrico total € somado desde o inicio da combustao
conforme a Eq.(43).

= 30 (d[NO,
Xno = % (%j (43)

As informagbes que alimenta o programa s&o divididas em trés blocos
principais, o primeiro recebe as condigdes de contorno a ser estabelecidas, os dados
geométricos e também os parametros de funcionamento do motor, as condicdes de
contorno refere-se a temperatura e pressdo de admissao, inicio da combustao,
temperatura da parede do cilindro entre outros.

Os dados geométricos estao relacionados ao didmetro do cilindro, comprimento
de curso, de biela e outros. Os parametros de funcionamento corresponde a rotacéo
do motor, taxa de compresséao, tipo de combustivel etc.

O segundo bloco esta contido os principais tempos do motor, o processo de
compressdo e combustdo/expansédo. A medida que o programa soluciona o conjunto
de equacgdes do segundo bloco, ele resulta dados vetoriais de temperatura e pressao
entre outras informacdes para ser alimentado no terceiro bloco que corresponde ao
processo de equilibrio e cinética quimica.

O terceiro bloco determina as espécies quimicas produzidas durante a
combustéo, pelo equilibrio quimico e cinética quimica, incluindo principalmente a taxa
de formacéo de oxido nitrico.

No programa, ao receber os dados de entrada, processa e conclui a resolucao
das equacdes e sistemas de equacOes, ele imprime os resultados relacionados a

temperatura, presséo, poténcia, formacdo dos gases da combustdo, emissao de
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poluentes, consumo especifico de combustivel entre outros mostrado no fluxograma

do algoritmo na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma do algoritmo
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5.2 Validagé&o do ciclo motor

5.2.1 Validacéao do ciclo Miller

O ciclo Miller foi conduzido a um estudo preliminar em zero dimensional, 0s
processos de admissdo, compressao, combustdo/expansdo e exaustdo foram

modelados a partir de equacOes que descrevem 0s processos reais do ciclo. Essas
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formulacdes matematicas foram implementadas e resolvidas através de um codigo
criado em software MatLab 2013.

O codigo numérico implementado nessa plataforma consiste nos quatros
tempos do motor, os processos de admissdo, compressao, combustdo/expansao e
exaustdo. Ele simula detalhadamente o que acontece em relagdo a temperatura,
pressado, oxidacao do combustivel, emissao dos gases da combustao etc.

O motor é um sistema complexo, para simplifica-lo foi considerado um modelo
de Unica zona onde o ar € o fluido de trabalho, suas propriedades térmicas e
termofisicas foram calculadas através de polinbmios de quarto grau.

O uso das equacbes do sistema fechado ou aberto ficou condicionada a
posicado do angulo de manivela do eixo virabrequim. O conjunto de equacdes regido
por gas perfeito e pela primeira lei da termodindmica foram resolvidas através do
método das diferencas finitas de forma iterativa.

O resultado da ferramenta de simulacdo foi comparado com resultados
experimentais obtido da literatura (TAVAKOLI et al., 2016), parametros de

funcionamento e geométricos utilizado é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros experimentais do ciclo Miller

Rotacao 1500 rpm
Curso 180 (mm)
Diametro do cilindro 150 (mm)
Volume 38 (L)
Taxa de compressao 11,5
Massa ar/combustivel = 30 (gas natural)

Fonte: (TAVAKOLI et al., 2016)

BN

As informag6es do motor alimentado a gés natural foram fornecidas ao
algoritmo, considerando que a temperatura da parede do cilindro fosse 85°C. Os
dados do grafico da pressao experimental do motor foi extraido a cada grau de angulo
de manivela utilizando a ferramenta Getpoint.

Foi simulado o comportamento da pressdo da camara durante o curso de
compressdo e combustdo/expansao, os resultados numéricos apresentam valores

com erro maximo de 15,2% com relacdo ao experimento. Os resultados produzidos
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pelo modelo segue o comportamento dos dados experimentais com valores bem
proximos mostrado na Figura 16.

O retardo do fechamento da valvula de admissao no processo de compresséo
€ uma caracteristica intrinseca do ciclo Miller, o processo caracteriza-se como um
sistema aberto desde admissdo, até momentos antes do fechamento da valvula.
Quando o pistdo chega no PMI o fluxo do fluido sofre um aumento brusco na pressao,
semelhante ao efeito do golpe de Ariete, devido a mudanca de sentido do pistao,
invertendo o sentido do fluxo de dentro para fora.

A partir da Figura 16, podemos observar que durante a permanéncia da vélvula
de admissédo aberta apds o PMI durante 30° de eixo de manivela, 0 comportamento
da pressdo é considerado linear, processo no qual rejeita parte da mistura
ar/combustivel. A comparacgéo entre o resultado numérico e experimental apresenta

uma boa precisao entre os valores obtidos mostrado em detalhes na Figura 17.

Figura 16 - Validagdo da presséo no cilindro do ciclo Miller
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Figura 17 - Validagao da presséo no atraso de valvula de admisséo do ciclo Miller
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5.2.2 Validagéo do ciclo Otto

O modelo também foi validado considerando o funcionamento do ciclo Otto. O
resultado da ferramenta de simulagcéo foi comparado com resultados experimentais
obtidos por Ambros (2015). Os mesmos parametros geomeétricos e operacionais de
um motor alimentado com etanol puro, utilizados no estudo experimental e mostrados
na Tabela 4, foram inseridos no programa.

Os dados de presséo do experimento foi extraido a cada grau de giro do motor
utilizando a ferramenta Getpoint. Foi simulado o comportamento da presséo dentro do
cilindro durante o curso de compressdo e combustdo/expansdo. os resultados
numéricos produzidos pelo modelo apresenta erro maximo de 17,3% com relagédo ao
experimento, e tem concordancia razoavelmente bem com os dados do experimento

conforme mostrado na Figura 18.

Tabela 4 - Parametros experimentais do ciclo Otto

Rotacéao 1830 rpm
Curso 105 (mm)

Diametro do cilindro 90 (mm)
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Volume 668 (cm?)
Taxa de compressao 12
Taxa de equivaléncia 1,07
Ignicéo 6,5° antes do PMS
Consumo de combustivel 1,16 ml/s

Fonte: (AMBROS, 2015)

Figura 18 - Validacdo da presséo durante a compressao e expansao do ciclo Otto
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5.2.3 Validagéo do ciclo diesel

O modelo também foi validado considerando o funcionamento do ciclo Diesel.
O resultado da ferramenta de simulac&o foi comparado com resultados experimentais
obtidos por (MAROTEAUX et al., 2015). As informacdes relacionadas aos parametros
de funcionamento e geométricos do motor foi inserido no algoritmo mostrado na
Tabela 5.

Os dados de pressao experimental foi extraido a cada grau de giro do motor
usando a ferramenta Getpoint. O cdodigo numérico foi executado prevendo o
comportamento da pressdo dentro do cilindro durante o curso de compressao e
combustdo/expansédo. Os resultados numeéricos da pressao produzidos pelo modelo
apresenta erro maximo de 10,7% com relacdo ao experimento, 0s valores numéricos

obtidos séo préximos aos dados da pressao experimental mostrado na Figura 19.
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Tabela 5 - Parametros experimentais do ciclo Diesel

Rotagéo 2000 rpm
Curso 93 (mm)
Diametro do cilindro 80 (mm)
Volume 467 (cm?3)

Taxa de compressao 16,8

Fonte: (MAROTEAUX et al., 2015)

Figura 19 - Validacdo da presséo durante a compressao e expansao do ciclo Diesel

140

Experimental (MAROTEAUX; g
SAAD; AUBERTIN, 2015)

= = = Numerico

-
N
o

—
A OO © O
o O o o

Pressao no cilindro [bar]

N
o

950 200 250 300 350 400 450 500 550
Angulo [°]

5.3 Validacao da emisséo de 6xido nitrico

A modelagem do motor foi programada em mdédulos numéricos, que ambos
funcionam acoplados e dependentes, o modulo principal do motor simula as
propriedades de temperatura, pressao e outras, o segundo modulo calcula a emisséo
dos gases da combustdo, as equacdes que rege esse modelo sdo baseadas em
reacdes cinéticas e equilibrios quimicos elementares, essa sub-rotina é dedicada para
a simulacado da emissao de oxido nitrico, obtido pelo equilibrio quimico e também pela

cinética quimica.
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A partir da validacdo do comportamento da pressao no interior do cilindro, foi
realizado comparacdes entre resultados da simulacdo e experimental para a emissao
de oxido nitrico. Com a sub-rotina das reac¢des quimicas integrada ao modelo principal
do motor, os dados experimentais foram inseridos no cédigo numérico, esses dados
séo as informacdes de condigdes de contorno, configuracdo geométrica e parametros
de funcionamento de um motor Miller alimentado a diesel, com o fechamento da
valvula de admisséo a 5° apés o PMS (Gonca; Sahin et al., 2015).

A utilizacéo de dados de consumo médio de combustivel, ponto de injecéo de
combustivel e outros parametros experimentais foram inseridos no programa. Foi
simulado a emissédo de oxido nitrico em ppm em funcéo da rotacdo do motor, entre
1500 rpm a 3000 rpm com intervalo a cada 300 rpm e foram comparado com 0s
resultados do motor experimental.

Diante do conjunto de dados pontuais para cada rotagao corresponde a suas
respectivas formac6es de oxido nitrico. A partir desses pontos foi tracado uma linha
de tendéncia tracejada a partir dos dados experimentais. Pode ser observado que os
resultados numérico apresenta o mesmo comportamento da linha de tendéncia
experimental, obtendo dados numérico em algumas rotagdes dentro da margem de
erro do experimento de 5%, em algumas rotacfes a emissdo de NOx numérico
apresenta um erro maximo de 18,8% comparado com a linha de tendéncia

experimental mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Validacao da emissdo de NOXx
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Diante da comparacdo grafica apresentada anteriormente, a ferramenta
numérica consegue calcular a emissdo de Oxido nitrico com boa aproximacéo,

comparado com a linha de tendéncia do experimento. A emisséo de oxido nitrico reduz

conforme aumenta a rotacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sera realizado a simulacéo do ciclo Miller utilizando combustivel
diesel e comparar com o ciclo diesel. Simular o ciclo Miller utilizando gasolina e
comparar com ciclo Otto usando o mesmo combustivel. A partir da definicdo das
configuracbes do motor sera simulado o comportamento da temperatura, pressao,
trabalho, poténcia, torque, fracdo queimada de combustivel, emissdo de NOx em

funcéo da rotacado do motor e da abertura de valvula de admissao para o ciclo Miller.

6.1 SIMULACAO DO MOTOR MILLER E DIESEL

A ferramenta numérica apresentou resultados coerentes apds comparacgoes,
gue torna ela capaz de reproduzir resultados para diferentes parametros de
funcionamento do motor. Nesse tdpico, serd realizado simulagées do Motor Diesel e
Miller, analisar parametros de funcionamento, comportamento da presséao,
temperatura, poténcia produzida, aspectos de consumo e emissao de poluentes que
serdo comparados com o motor padrao Diesel.

O estudo foi considerado um motor de Unico cilindro com aspiragdo natural,

suas configuracdes geométricas e parametros de funcionamento sdo apresentados

na Tabela 6.
Tabela 6 - Dados do motor Miller e Diesel
Configuracdes geométricas

Diametro [mm] 88

Curso [mm] 80

Diametro/curso 1,1

Taxa de compressao 19
Combustivel Diesel

Taxa de equivaléncia [1] 1,2

Fechamento da valvula de admissao apds PMS [°] 30

Inicio de injecdo de combustivel antes do PMS [°] 28

Duracéo de injecéo [°] 10
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Apos inserido os dados do motor no programa, foi realizado a simulagdo do
comportamento da presséao e temperatura no interior da camara em funcao do angulo
de giro da manivela, ap6s a admissdo no ciclo Miller, pequena parte da massa
admitida é rejeitada pela valvula de admissdo ainda aberta durante 30° de angulo de
manivela durante o processo de compressao, e em seguida a valvula é totalmente
fechada prosseguindo com o curso de compresséo. Conforme o pistdo se aproxima
do Ponto Morto Superior (PMS) o volume da camara € reduzido provocando agitacao
das moléculas de ar e seu aquecimento.

Quando o pistdo se aproxima do PMS, a massa de combustivel o 6leo diesel
€ injetada no cilindro, que contém ar quente préoximo de 719 K e 22 bar.
Espontaneamente o combustivel evapora e as goticulas que compdes a nuvem de
vapor entram em autoignicdo dando origem ao processo de combustdo, o que eleva
a temperatura e a pressdo. Com a expansao do pistdo do ponto morto superior para
0 ponto inferior, ocorre a producdo de trabalho e a diminuicdo na temperatura e
também na presséao do cilindro.

O pico de presséo alcancado na camara € obtido entre o final da compressao,
duracdo da combustéo e inicio da expansao, que compreende o angulo de manivela
entre 160° e 240°. O aumento na rotagdao do motor de 1500 rpm para 3000 rpm
provoca pequena queda de 30%. O comportamento da pressao para a rotacédo de
4500 obtém o0 mesmo comportamento para a rotacao de 1500 rpm, o comportamento
da presséo para as trés rotacdes analisada de 1500, 3000 e 4500 rpm a presséao no
cilindro permanece a mesa durante o processo de compressao com a valvula de
admisséo aberta, sendo constante nos primeiros 10° e ap0s essa posicao a pressao
comeca a crescer mostrado na Figura 21. Onde o angulo zero representa a posi¢cao
do PMI apos finalizar o processo de admisséao, e 360° representa o final do processo
de expanséao.

O motor Diesel alcangca maiores valores de pressao, principalmente durante o
processo de combustéo. No ciclo Miller, a valvula de admisséo fica aberta durante 30°
de giro rejeitando parte da massa admitida, com isso, comprime menos massa que

alcanca menos pressao do que no ciclo Diesel a 3000 rpm mostrado na Figura 22.



Figura 21 - Comportamento da pressdo em funcdo do angulo de giro para diferentes
rotac6es com fechamento da véalvula de 30° no ciclo Miller
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Figura 22 - Comparacgéo da pressao entre o motor Miller e Diesel
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Durante o processo de compressao, a massa de ar recebe calor da parede da

camara pelo fendmeno de conveccdo e radiacdo que provoca aumento na

temperatura, ao se propagar a combustdo sua temperatura é rapidamente elevada e

logo em seguida é reduzida devido ao processo de expansao do pistdo. Foram
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analisadas trés rotacdes do motor, de 1500 a 3000 rpm contribui no aumento do pico
de temperatura na camara, de 3000 a 4500 rpm causam turbuléncia suficiente para
gerar maiores trocas térmicas tornando a camara levemente resfriada diminuindo o

pico de temperatura para o ciclo Miller mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Comportamento da temperatura em funcéo do angulo de giro para diferentes
rotacdes com fechamento da valvula de 30° no ciclo Miller
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O comportamento da temperatura do ciclo Diesel € 0 mesmo também para o
ciclo Miller, tendo uma pequena diferenca de temperatura na faixa de combustéo, o
ciclo Diesel alcanca pico de temperatura maior do que no ciclo Miller com 30° de
permanéncia da valvula aberta a 3000 rpm mostrado na Figura 24.

A combustdo da mistura ar-combustivel pode ser entendida para duas zonas,
uma zona queimada e outra ndo queimada, a zona ndo queimada inclui a mistura de
gas a frente da chama e o gas ndo queimado dentro da chama, a zona queimada
inclui gas atras da chama e gas queimado dentro da chama.

A combustéo é caracterizada pela queima de fracBes da massa ar-combustivel,
no ponto onde comeca a ignicdo a 28° antes do PMS (152°) nenhuma massa é
gueimada representada por zero em fracdes, a partir dessa posicdo a massa €
gueimada com 55° de duragdo até que queime completamente o combustivel

representado por um, o comportamento de fracdo queimada em funcdo do angulo de
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giro do ciclo Miller e Diesel sdo os mesmos ja que foi considerado o mesmo ponto de
ignicdo mostrado na Figura 25.

Figura 24 - Comparacao da temperatura entre o motor Miller e motor Diesel
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Figura 25 - Comportamento da fracdo queimada de combustivel em funcéo do angulo do
motor Miller e Diesel
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No funcionamento do motor, a compressao é 0 processo que mais consome
trabalho do ciclo, a admissao de ar mais seco e frio ajuda a reduzir esse trabalho como
também aumenta a eficiéncia volumétrica e ganho de poténcia. O processo de
expansao obtém o méaximo de trabalho produzido, que dar sustento ao funcionamento
do ciclo. O aumento na rotagdo do motor reduz esse consumo de trabalho no curso
de compressdo como também o trabalho na expanséo, o comportamento do trabalho
em funcédo do angulo de giro para diferentes rotacdes de 1500, 3000 e 4500 rpm é
mostrado na Figura 26.

No ciclo Miller, a massa de ar comprimida € menos do que no ciclo Diesel e
portanto consome menos e produz mais trabalho em funcdo do angulo de giro do

motor mostrado na Figura 27

Figura 2.6 - Trabalho em funcéo do angulo para diferentes rotacao do motor Miller
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O torque alcanca o maximo em baixa rotagéo, e decresce conforme aumenta a
rotacdo do motor tanto no ciclo Miller quanto no Diesel. O aumento do angulo de
abertura de véalvula de admissédo do motor Miller, desloca a curva de torque para baixo
tanto em baixa como também em alta rotacdo. O motor Diesel tem apresentado o

mesmo comportamento de torque do motor Miller, com 10° de abertura de valvula em
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funcdo da rotacéo entre 1000 rpm e 6000 rpm com intervalo de 500 rpm mostrado na

Figura 28.

Figura 27 - Comparacéo do trabalho em funcéo do angulo do motor Miller e Diesel
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Figura 28 - Comportamento do torque em funcdo da rotacdo para motor Diesel e motor
Miller com diferentes abertura de valvula
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No motor Miller, o angulo de permanéncia da valvula de admissao aberta
durante a compresséao influencia na massa de ar admitida na camara. Portanto,
guanto maior esse angulo maior sera a quantidade de ar rejeitada do cilindro durante
0 processo de compressdo, e consequentemente menor serd a poténcia produzida. O
aumento na rotacado do motor contribui no aumento da poténcia, que atinge o maximo
aos 5000 rpm, e decresce depois dessa rotacao tanto no motor Miller quanto no motor
Diesel.

O ciclo Diesel alcanca a mesma poténcia produzida comparado com o ciclo
Miller, com 10° de angulos de permanéncia da valvula de admisséo aberta, se for
aumentado esse angulo acima de 10° significa sacrificar a poténcia por exemplo 30°

e 50° de angulo de manivela analisados mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Poténcia em funcdo da rotacédo para motor Diesel e Miller com diferentes abertura de

valvula
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O angulo de permanéncia da véalvula de admissédo também tem influéncia no
consumo de combustivel, em rotacdes entre 1000 e 2000 rpm obtém consumo de
combustivel decrescente. Acima dessa rotacdo aumenta esse consumo valido tanto
para o motor Diesel quanto para Miller.

A curva de consumo de combustivel apresenta 0 mesmo perfil tanto para o
motor Diesel, como também no motor Miller com 10° de abertura de valvula. Para 30°
e 50° de abertura de valvula, provoca aumento no consumo de combustivel
deslocando a curva de consumo para cima em fung&o da rotagdo do motor mostrado
na Figura 30.

A combustéo de um hidrocarboneto produz CO,, H,O, N,, e O,, algumas

dessas espécies com afinidades podem se combinar formando outras espécies e
reagir com os proprios produtos da dissociacdo que resultam nas espécies quimicas
O, H, OH e NO.

As fracOes desses elementos formados dependem das concentracdes e do
sentido das reac¢fes de equilibrio quimico, da pressao, temperatura e da razdo de
equivaléncia. Em um rapido transiente da combustdo, moléculas de nitrogénio e
oxigénio reagem formando 6xido nitrico (NO), conforme aumenta a temperatura as

concentragdes de oxigénio e nitrogénio é consumido para formar (NO) que alcanga o
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maximo de sua formacédo a 1969,36 K. Acima dessa temperatura a reacao reage de
forma inversa consumindo concentragdes de ( NO), esse comportamento é observado
para outras espécies quimicas em fungdo do angulo de giro do motor a 2000 rpm

mostrado na Figura 31.

Figura 30 - Consumo de combustivel em funcao da rotacdo para motor Diesel e Miller com
diferentes angulo de valvula
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Figura 31 - Formacéao dos gases por dissociacdo em funcdo do angulo de giro no motor
Miller
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As reacdes de equilibrio quimico podem ocorrer no sentido direto ou inverso,
dependente das concentracdes das espécies que sofrem variagcbes em funcdo da
pressdo e temperatura.

A técnica de analise da emissdo de poluente pelo equilibrio quimico nao é
adequadamente aplicado a motores, embora ser ainda utilizado ele é mais adequado
para sistema em regime permanente. A ferramenta mais adequada para avaliar a
poluicdo € a cinética quimica, onde trata os dados de forma temporal em regime
transiente e mais se aproxima da realidade do processo de combustéo.

O mecanismo da cinética quimica de formagéo do (NO) é produzido em trés
etapas escrito por Zeldovich, durante o inicio do processo ocorre reacdes exotérmicas

entre (O,) com (N) e o radical (OH) com (N) reagem com rapida velocidade

formando o (NO).

Quando os gases comecam a esfriar as reacOes reage no sentido inverso
consumindo o (NO). Em uma outra etapa de reacédo endotérmica € lenta e ndo dar
tempo o suficiente para destruir todo o (NO) produzido, e se congelam deixando as
concentragbes de (NO) muito acima dos niveis correspondentes ao equilibrio nas
condicOes de exaustdo. O comportamento do ( NO) formado por dissociagao e a taxa

cinética de formacao do ( NO) é mostrado na Figura 32.

Figura 32: Formacao de NOx em funcao do angulo para a cinético e equilibrio quimico do
motor Miller
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Em baixa rotacdo do motor em torno de 1000 rpm, emite maiores indices de
emissdo de oxido nitrico, sendo que o modelo Diesel apresenta maior nivel de
emissado comparado ao modelo Miller. Esse efeito pode estar relacionado com o baixo
efeito dos vortices desenvolvidos pela admisséo, que ndo proporcionam uma mistura
ar-combustivel adequada durante a injecéo e evaporag¢do do combustivel.

Aumentar o angulo de abertura da valvula de admissdo, aumenta o
turbilhonamento das moléculas de ar, desenvolvido pela mudanca no sentido do fluxo
de gas na camara. Esse efeito contribui na reducdo nas emissdes de (NO) em até
9,65% para 50° de abertura de valvula comparado com motor Diesel a 1000 rpm, a
emissao de (NO) é reduzida conforme aumenta a rotagdo do motor e o ciclo Miller
oferece menor perfil de emisséo de ( NO) mostrado na Figura 33.

VariagBes na mistura ar-combustivel podem ocorrer na cadmara, obtendo uma
combustdo completa, com falta de ar ou excesso de ar. Durante aceleracbes no motor
beneficia misturas ligeiramente ricas proxima da relacdo estequiométrica, apos
estabelecida uma rotacdo definida a mistura ar-combustivel se torna constante

ligeiramente um pouco de excesso de ar consideravel.

Figura 33 - Emissdo de NO em funcéo da rotacéo para diferentes angulo de valvula 20%
excesso de ar do motor Diesel e Miller para diferentes angulos de valvulas
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Quando o motor é alimentado com mistura rica proximo da estequiometria,
alcanca a maxima formacao de oxido nitrico, quando aumenta essa quantidade de ar
em excesso ajuda a reduzir a emissao de NOXx.

No motor Miller, aumentar o angulo de abertura valvula de admissao ajuda a
reduzir a emissdo de NOx. Uma analise realizada com excesso de ar com 10, 30 e
50° apresentam niveis de emissdo bem menos quando comparado com motor Diesel

a 3000 rpm mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Emissédo de NOx em funcao do excesso de ar para motor Miller e Diesel

—=— Motor Diesel

—e— Motor Miller (10°)
—a— Motor Miller (30°)
—w— Motor Miller (50°)

—
~

RN
N

Emissao de NO (g/kWh)
c o o =
EEN » (0] o

o
N

o
o

5 10 15 20 25 30
Excesso de ar (%)

6.2 Simulacao do motor Miller e Otto

Nesse tdpico, € realizado simulacbes paramétricas e comparacdes para 0s
ciclos Miller e Otto alimentado a gasolina, nessa analise foi ajustado os dados do
motor da Tabela 6.1 mantendo a mesma cilindrada de 486,32 cm? do motor Miller-
Diesel, mas com relacdo Diametro/curso de 0,9 ja que estamos tratando de motor a

ignigéo por centelha.
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Foi usado uma taxa de compressdo com objetivo de extrair o maximo de
poténcia do motor, no estudo foi considerado um motor de Unico cilindro com
aspiracdo natural, os dados das configuracbes geométricas e parametros de
funcionamento do ciclo Miller e modificando apenas a abertura da valvula de admissao
para o ciclo Otto estdo apresentados na Tabela 7.

Apobs inserir essas informacdes no programa, a simulacdo da pressao na
camara do motor Miller tem apresentado comportamento considerado inalterado em
funcdo da rotagcdo do motor, e com picos de pressao provocado pela compresséo,

combustao durante o angulo de giro motor mostrado na Figura 35.

Tabela 7 - Dados do motor Miller e Otto

Configuracdes geométricas

Diametro [mm] 82,4
curso [mm] 91,243
Diametro/curso 0,9
Taxa de compressao 11
Combustivel Gasolina
Taxa de equivaléncia [1] 1,06
Fechamento da valvula de admissao ap6s PMS [°] 30

Inicio de ignicéo antes do PMS [°] 15
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Figura 35 - Comportamento da pressdo em funcao da rotacao durante o angulo de giro do
motor Miller a gasolina
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Durante o final da compressao, combustéo a pressédo da camara do motor Otto
€ maior quando comparado com o motor Miller a uma rotacdo de 3000 rpm observado

durante todo o angulo de giro mostrado na Figura 36.
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Figura 36 - Comparacdao da pressao do motor Miller e Otto durante o angulo de giro
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Foram realizadas comparacfes da temperatura da camara, e conforme a
compressao da mistura ar-combustivel eleva a temperatura, a combustao provoca um
aumento brusco e decai em seguida conforme a processo de expansao. Foi
observado regime de funcionamento de 1500, 3000 e 4500 rpm, 0 aumento na rotagao

do motor provoca a reducédo no pico de temperatura apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Comportamento da temperatura em fun¢édo do angulo de giro para diferentes
rotacGes do motor Miller a gasolina
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O comportamento da temperatura do motor Miller € 0 mesmo para o motor Otto,
e que difere apenas no pico de temperatura observado ao longo do angulo de giro
funcionando a 3000 rpm mostrado na Figura 38

Figura 38 - Comparacéo da temperatura do motor Miller e Otto em fun¢do do angulo de giro do motor
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O pico de temperatura provocado pela combustéo é caracterizada pela queima
de fracdes da massa ar-combustivel, no ponto onde comeca a igni¢cdo a 15° antes do
PMS (165°) onde nenhuma massa da mistura é queimada, a partir dessa posi¢cao a
massa € queimada durante 50° de angulo de manivela até que queime completamente
o combustivel, o comportamento de fracdo queimada em funcdo do angulo de giro do
ciclo Miller e Otto sdo os mesmos ja que foi considerado o mesmo ponto de igni¢cao
mostrado na Figura 39.

O curso de compressao € o processo que mais consome trabalho do ciclo, o
aumento na rotacdo reduz esse consumo de trabalho como também o trabalho
produzido, o comportamento do trabalho em funcéo do angulo de giro para diferentes

rotacGes de 1500, 3000 e 4500 rpm é mostrado na Figura 40

Figura 39: Comportamento da fragdo de massa queimada do motor Miller e Otto
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Figura 40: Comportamento do trabalho do motor Miller a gasolina em fun¢éo do angulo para

diferentes rotacbes
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No ciclo Miller, a massa de ar comprimida € menos do que no ciclo Otto e

portanto consome menos e produz mais trabalho em funcdo do angulo de giro do

motor a 3000 rpm mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Comparacgéo do trabalho em fung¢éo do angulo do motor Miller e Otto a gasolina
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O torque alcanca 0 maximo em baixa rotacdo e decresce conforme aumenta a
rotacdo do motor tanto no ciclo Miller quanto no motor Otto, 0 aumento do angulo de
abertura de valvula de admissédo do motor Miller desloca a curva de torque para baixo
tanto em baixa como também em alta rotagcdo. O motor Otto tem apresentado o
mesmo comportamento de torque do motor Miller com 10° de abertura de valvula em
funcao da rotacéo entre 1000 rpm e 6000 rpm com intervalo de 500 rpm mostrado na
Figura 42

A massa de ar admitida no motor Miller é influenciada pelo angulo de
permanéncia da valvula de admisséo aberta, quanto maior esse angulo maior sera a
guantidade de ar rejeitada do cilindro durante o inicio do processo de compresséo, e
consequentemente menor sera a poténcia produzida, o aumento na rotagdo do motor
contribui no ganho de poténcia que atinge o0 maximo aos 5000 rpm, e decresce depois
dessa rotacéo tanto no motor Miller quanto no motor Diesel.

O ciclo Otto alcanga a mesma poténcia produzida comparado com o ciclo Miller
com 10° de angulos de abertura de vélvula de admisséo aberta, aumentar esse angulo
acima de 10° significa sacrificar a poténcia por exemplo 30° e 50° de angulo de

manivela analisados mostrado na Figura 43
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Figura 42 - Comparativo do torque em funcdo da rotacéo para diferente angulo de valvula do motor
Miller e Otto
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Figura 43 - Comparativo da poténcia em funcéo da rotacdo para diferente angulo de valvula
do motor Miller e Otto
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O angulo de permanéncia da véalvula de admissédo também tem influéncia no
consumo de combustivel, em rotac6es entre 1000 e 2000 rpm obtém consumo de
combustivel decrescente, acima dessa rotagdo aumenta esse consumo valido tanto
para o motor Diesel quanto no Miller. A curva de consumo de combustivel apresenta
0 mesmo perfil tanto para o motor Diesel como também no motor Miller com 10° de
abertura de valvula, para 30° e 50° de abertura de valvula provoca aumento no
consumo de combustivel deslocando a curva de consumo para cima em funcdo da

rotacdo do motor mostrado na Figura 44

Figura 44 - Comparativo do consumo de combustivel em funcdo da rotacao para motor Otto
e diferentes abertura de valvula do motor Miller
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A combustdo ideal do combustivel produz CO2, H20, N2, e 02, algumas
dessas espécies reage formando outras espécies e reagir com 0s produtos da
dissociacao resultando nas espécies quimicas O, H, OH e NO, a formacéo desses
elementos dependem da temperatura, pressdo e da razdo de equivaléncia, as
moléculas de nitrogénio e oxigénio reagem formando oxido nitrico (NO), conforme
aumenta a temperatura as concentracdes de oxigénio e nitrogénio € consumido para
formar (NO) que alcanca o maximo e em seguida a reacdo reage de forma inversa

consumindo concentracdes de NO, esse comportamento é observado para outras
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espécies gquimicas em funcédo do angulo de giro do motor a 2000 rpm mostrado na
Figura 45.

Figura 45 - Formacao das espécies quimicas por equilibrio quimico do motor Miller a
gasolina em funcao do angulo de giro a 2000 rpm
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As reacdes de dissociagdo ocorrem conforme sua velocidade provocada pela
variacao na concentracdo das espécies, pressao e temperatura, 0 mecanismo cinético
de formacédo do (NO) é produzido em trés etapas escrito por Zeldovich, durante o inicio
do processo ocorre reacdes exotérmica entre (O2) com (N) e o radical (OH) com (N)
reage com rapida velocidade formando o (NO), quando os gases comecam a esfriar
as reacoes reage no sentido inverso consumindo o (NO), em uma outra etapa de
reacdo endotérmica € lenta e ndo dar tempo o suficiente para destruir todo o (NO)
produzido e se congelam deixando as concentracfes de NO muito acima dos niveis
correspondentes ao equilibrio nas condicdes de exaustdo. O comportamento do (NO)
formado por dissociacao e a taxa cinética de formacgéo do (NO) é mostrado na Figura
46.

Em baixa rotacdo do motor em torno de 1000 rpm emite maiores indices de
emissdo de oxido nitrico, sendo que o modelo Otto apresenta nivel de emissao
relativamente maior comparado ao modelo Miller, esse efeito pode estar relacionado
com o baixo efeito do vértice desenvolvido pela admissdo que ndo proporciona uma

mistura ar-combustivel adequada.



84

Aumentar o angulo de abertura da valvula de admissdo aumenta o
turbilhonamento das moléculas de ar, provocado pela mudanca no sentido do fluxo na
camara, esse efeito contribui na reducéo nas emissdes de (NO) para angulo de 50°
de abertura de valvula comparado com motor Otto a 1000 rpm, a emissao de (NO) é
reduzida conforme aumenta a rotagdao do motor e o ciclo Miller oferece menor perfil

de emisséao especifico de (NO) mostrado na Figura 47.

Figura 46: Comportamento da taxa de formagédo de NOXx pela cinética quimica e equilibrio
quimico em fungéo do angulo de giro do motor Miller a 2000 rpm
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A partir de uma rotacéo estabelecida no motor, obtém mistura ar-combustivel
com um pouco de excesso de ar proximo da relacao estequiométrica. Quando ocorre
incremento sucessivos na quantidade de combustivel fornecido no motor,
imediatamente a mistura ar-combustivel se aproxima da relacdo estequiométrica e
provocando aumento na rotagao.

Quando o motor € alimentado com mistura rica préximo da estequiometria
alcanca a méaxima formacéo de oxido nitrico, quando aumenta essa quantidade de ar
em excesso ajuda a reduzir a emisséo de NOX.

No motor Miller, quando aumenta o angulo de abertura valvula de admisséo

ajuda a reduzir a emissdo de NOx, uma analise realizada com excesso de ar com 10,
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30 e 50° apresentam niveis de emissdo bem menos quando comparado com motor

Otto a 3000 rpm mostrado na Figura 48.

Figura 47 - Comportamento de formacdo do NOx em funcédo da rotac&o para o motor Otto e
diferentes &ngulo de abertura de valvula do motor Miller

0,14 —s— Otto A=6 %
- —e— Miller (10°) 2=6 %
= 0,12 —a— Miller (30°) 2=6 %
—\; —v— Miller (50°) A=6 %
% 0,10
S
Z
o 0,08
©
o
& 0,06
R
£
W 0,04
0,02

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotacao (RPM)



86

Figura 48 - Comparativo da emissdo de NOx do motor Otto e motor Miller para diferentes
angulo de abertura da valvula em funcéo do excesso de ar
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6.3 Comparacdes entre os motores Miller, Otto e Diesel

A partir das simula¢des numéricas detalhadas de cada ciclo motor, nesse item
é realizado comparacfes entre os motores Miller, Otto e Diesel do ponto de vista do
funcionamento operacional.

Para o funcionamento do motor em baixas rotacdes, o0 motor Otto obtém maior
poténcia, e torque. Porém, o motor Miller com 30° de abertura de valvula obtém menor
consumo de combustivel e também menor emissao de NOx.

A utilizacdo do motor Miller consume menos combustivel e também emite
menos poluentes. Ele emite 91,5 % menos NOx do que o motor Diesel e 9,5 % menor
do que o motor Otto. O motor Miller tem grande aplicacdo em veiculos com baixa
velocidade nos centros urbanos que contribui com baixa emisséo de poluente e menor
consumo de combustivel. As comparacfes dos motores em baixa rotacdo sao

apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8 - Comparacéo operacional dos motores em baixa rotacéo
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Ciclo motor | Rotacao | Poténcia | Torque Consumo de Emisséao
(rpm) (kW) (N.m) | combustivel (g/kWh) de NOx
(g/kwWh)
Miller 1000 2,22 21,27 439,47 0,123
(gasolina)
Otto 1000 2,32 22,24 421,30 0,136
(gasolina)
Diesel 1000 1,89 18,42 508,42 1,406

Quando o motor € submetido a operacdes mais severas, em alta rotacdo a 3000

rpm, o ciclo Otto obtém maior poténcia e torque. Porém, o ciclo Miller reduz 15,6%

nas emissdes de NOx e alcanca poténcia préxima comparado ao motor Otto, obtém

4,6% de kW menos do que o motor Otto.

O motor Miller produz uma poténcia 11,2 % maior comparado ao motor Diesel,

como também emite 91,5% menos de NOx comparado ao motor Diesel. Mostrado na

Tabela 9.
Tabela 9 - Comparagéo operacional dos motores em alta rotagéo
Ciclo motor | Rotacao | Poténcia | Torque Consumo de Emisséo de
(rpm) (kW) (N.m) combustivel NOx
(g/kwh) (9/kwh)
Miller 3000 6,60 21,01 445,18 0,0389
(gasolina)
Otto 3000 6,92 22,03 425,65 0,0461
(gasolina)
Diesel 3000 5,86 18,09 521,67 0,4591

No projeto de um motor Miller, ou adaptacdo de um motor convencional para

um motor Miller, a confeccdo da arvore de comando que controla a abertura e

fechamento da valvula de admissdo se torna mais trabalhosa. A partir dessas
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simulacdes tem mostrado que a arvore de comando com uma defasagem de 10 graus
de angulo de manivela produz resultados quase iguais em termos de poténcia e
emissao de NOx em compara¢cBes com Otto e Diesel. A partir de 15 graus obtém

resultados significativo.



89

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A simulacdo numérica apresentou resultados aceitaveis quando comparado a
resultados experimentais, dos processos de compressao, combustdo e expanséao
tanto para o motor Miller como também para o Otto e Diesel, essas comparacdes
experimentais referem-se a curva de pressao dos processos envolvidos e da emissao
de NOXx.

A rotacdo do motor impacta tanto na pressao como também na temperatura da
camara, 0 aumento na rotacao proporciona ganho na poténcia, porém a partir de 4000
rpm decresce conforme aumenta a rotagao.

A poténcia produzida é proporcional a rotacdo, que atinge 0 maximo aos
4000rpm, e decresce a partir dessa rotacao, o aumento de permanéncia da valvula de
admissao aberta diminui a poténcia produzida. A utilizacdo do 6leo diesel no motor
Miller obtém maior desempenho na poténcia do que o uso de gasolina, mas o ciclo
Diesel produz maiores niveis de poténcia.

O angulo de permanéncia da valvula de admissédo aberta apés o PMI durante
a compressado no motor Miller tem influéncia direta na poténcia produzida e na
emissdo de NOx, quanto maior esse angulo provoca a diminuicdo da massa de ar
admitida no qual diminui a poténcia produzida, e aumenta o consumo de combustivel.

O aumento desse angulo de permanéncia da valvula de admisséo aberta reduz
os niveis de NOx. O aumento na rotagdo do motor consome mais combustivel e reduz
a formacéao de NOx.

O motor Miller polui menos NOx comparado a um mesmo tamanho de motor
Diesel e Otto, o tipo de combustivel tem influéncia direta na emissao de poluente,
guando utiliza 6leo diesel provoca aumento na formacdo de NOx maior do que a
gasolina.

A abertura da valvula de admisséo tem efeito na contribuicdo na reducéo nas

emissdes de NO, em até 9,65% para 50° de abertura de valvula comparado com

motor Diesel a 1000 rpm.

s

O motor Miller € mais indicado para veiculos em zona urbana, onde a

velocidade de fluxo é baixa, ja que ndo necessita muita poténcia do motor. Ele pode
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ser utilizado tanto em baixa e alta rotacdo que obtém menor emissao de NOx, com

emissdo de 91,5 % menor do que o motor Diesel e 9,5 % menor do que o motor Otto.

7.2 Trabalhos futuros

O modelo de ciclo motor discutido nesse trabalho parte de consideragfes
simplificadores, como por exemplo o fluido considerado gas perfeito, assim surge
oportunidades de melhorias para ser agregadas ao modelo com objetivo de tornar o
ciclo mais realista além de outros fatores.

Durante o estudo da emissdo de poluentes, técnicas alternativas viaveis de
reducdo nos niveis de NOx é sugerido, tais como a injecdo de vapor de agua na
camara de combustdo, e tratamento dos gases pés combustdo através de
catalizadores eficazes.

A forma de injecdo influencia na pulverizacdo do combustivel na cAmara no
gual esta relacionado a formacdo de NOx, modelos precisam ser estudados para
encontra melhores perfil de injecéo.

Durante a combustdo, misturas de ar-combustiveis sofrem efeitos de
turbuléncia, esse fendbmeno deve ser estudado e encontra alternativas para minimizar

a formacéo de NOKx.



91

REFERENCIAS

AMBROS, W.m. et al. Experimental analysis and modeling of internal combustion

engine operating with wet ethanol. Fuel. Brazil, p. 270-278. 5 maio 2015.

BEN-Balanco Energética Nacional — dados consolidados de 2021, Ministério de Minas
e Energia. Disponivel em < https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf>.
Acessado em 12 de dezembro de 2021.

EPA, 2020. Fuel economy in major car markets. Available from: https://www.epa.

gov/. (Accessed 8 March 2020).

IEMA-Instituto de  Energia e Meio Ambiente. Disponivel em <
http://energiaeambiente.org.br/wp-
content/uploads/2020/12/IEMA_Relato%CC%81ri02019.pdf>. Acessado em 12 de
dezembro de 2021.

Barros; Henriquez; Dutra. Experimental Evaluation of the Use of Cottonseed Biodiesel
and Mixtures with Commercial Diesel Oil in Diesel Generator Set. IEEE LATIN
AMERICA TRANSACTIONS. Vol. 16. 02 Fev. 2018.

BEJAN, Adrian; KRAUS , Allan D. Heat transfer handbook. Canada: John Wiley &
Sons. 2003.

BO, L.; WENQING, G.; BINBIN, S. Benefits of the Electromagnetic Actuated Valve
Train in Gasoline Engine Application. International Journal of Engineering. China, p.
1656-1662. 19 nov. 2015.

BLAIR, Gordon P. Design and Simulation of Four-Stroke Engines. USA: SAE; 1999.
ISBN 0-7680-0440-3.



92

CANAKCI, Mustafa. An experimental study for the effects of boost pressure on the
performance and exhaust emissions of a DI-HCCI gasoline engine. Fuel, Turkey, v.
87, p.1503-1514, 7 ago. 2007.

CHARALAMBIDES A.G. et al. Evaluation of Homogeneous Charge Compression
Ignition (HCCI) autoignition development through chemiluminescence imaging and

Proper Orthogonal Decomposition. Applied Energy 2018; 210: 288-302.

CATON, Jerald A.. The thermodynamic characteristics of high efficiency, internal-
combustion engines. Energy Conversion And Management. Texas, p. 84-93. 4 Jan.
2012.

CENGEL Y.A, Boles M.A., Termodinamica. 52 ed. S&o Paulo. McGraw-Hill, 2006,
848p.

CETESB. Emissdes veiculares no estado de Sao Paulo. Disponivel em
<https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2022/03/Relatorio-

Emissoes-Veiculares-2020.pdf>. Acessado em 14 de janeiro de 2023.

DETRAN. Disponivel em <www.denatran.gov.br>. Acessado em 13 de maio de 2018.

EBRAHIMI, Rahim. Performance analysis of an irreversible Miller cycle with
considerations of relative air—fuel ratio and stroke length. Applied Mathematical
Modelling. Iran, p. 4073-4079. 13 nov. 2011.

EBRAHIMI, Rahim. Thermodynamic modeling of performance of a Miller cycle with
engine speed and variable specific heat ratio of working fluid. Computers And
Mathematics With Applications. Iran, p. 2169-2176. 5 jul. 2011.

FERGUSON, Colin R.; KIRKPATRICK, Allan T. Internal combustion engines: applied
thermosciences. Third edition. Colorado State University: Wiley; 2016. ISBN 978-1-
118-53331-4.

FOX, J. W.; CHENG, W. K. and HEYWOOD J. B. “A Model for Predicting Residual
Gas Fraction in Spark-Ignition Engines,” SAE International, Warrendale, PA, SAE
Technical Paper 931025, Mar. 1993.



93

GONCA Guven, SAHIN Bahri. The influences of the engine design and operating
parameters on the performance of a turbocharged and steam injected diesel engine
running with the Miller cycle. Applied Mathematical Modelling 2016; 40: 3764-3782.

GONCA, Guven et al. Application of the Miller cycle and turbo charging into a diesel
engine to improve performance and decrease NO emissions. Energy, Turkey, v. 93,
p.795-800, 14 ago. 2015.

GONCA, Guven. Comparison of steam injected diesel engine and Miller cycled diesel
engine by using two zone combustion model. Journal of the Energy Institute 2015; 88:
43-52.

GONCA, Guven; SAHIN, Bahri et al. Theoretical and experimental investigation of the
Miller cycle diesel engine in terms of performance and emission parameters. Applied
Energy 2015; 138: 11-20.

GRACIANO, Vilmar; VARGAS, Jose Viriato C.; ORDONEZ, Juan C.. Modeling and
simulation of diesel, biodiesel and biogas mixtures driven compression ignition internal
combustion engines. International Journal Of Energy Research. Curitiba, p. 100-111.
23 jan. 2016.

GUZZELLA, Lino; ONDER, Christopher H. Introduction to modeling and control of
internal combustion engine systems. 2nd ed. India: Springer; 2010. ISBN 978-3-642-
10774-0.

KLEIN, M. A specific heat ratio model and compression ratio estimation. Sweden:
UniTryck; 2004. ISBN 91-7373-992-8

Hanson R, Splitter D, Reitz R. Operating a heavy-duty direct-injection compression-
ignition engine with gasoline for low emissions. Society of Automotive Engineers.
Canada, SAE Paper No. 2009-01-1442; 20009.



94

Henriquez, J.; Dutra, J. C. C. OPTIMIZING BRAKE SPECIFIC FUEL CONSUMPTION
OF A GASOLINE ENGINE BY VARYING THE VALVE EVENTS. World Journal of
Engineering Research and Technology. Brazil, v. 06, p. 299-320, 8 mar. 2020

HEYWOOD, John B. Internal combustion engine fundamentals. New York: McGraw-
Hill; 1988. ISBN 0-07-028637-X.

Huang, Zhao Ming et al. Experimental study on the effects of the Miller cycle on the
performance and emissions of a downsized turbocharged gasoline direct injection
engine; 2020; 12: 1-9.

IMPERATO, Matteo et al. Split fuel injection and Miller cycle in a large-bore
engine. Applied Energy, Finland, v. 162, p.289-297, 5 out. 2015.

Jiang, Yu et al. Understanding elevated real-world NOx emissions: Heavy-duty diesel

engine certification testing versus in-use vehicle testing. Fuel, 2022; 307: 121771.

KOKJOHN SL, Hanson RM, Splitter DA, Reitz RD. Experiments and modeling of dual-
fuel HCCI and PCCI combustion using in-cylinder fuel blending. Society of Automotive
Engineers, SAE Paper No. 2009-01-2647; 20009.

KOKKULUNK, Gorkem et al. Theoretical and experimental investigation of diesel
engine with steam injection system on performance and emission parameters. Applied
Thermal Engineering. Turkey, p.161-170. 29 jan. 2013.

LAMAS, M. |; RODRIGUEZ, C. G. Numerical model to study the combustion process
and emissions in the Wartsila 6L 46 four-stroke marine engine. Polish maritime
research. Spain, p.61-66. 2013.

LI, Chenggian et al. Application of Miller cycle with turbocharger and ethanol to reduce
NOx and particulates emissions from diesel engine — A numerical approach with model
validations. Applied thermal engineering 2019; 150: 904-911.



95

LI, Tie et al. The Miller cycle effects on improvement of fuel economy in a highly
boosted, high compression ratio, direct-injection gasoline engine: EIVC vs.
LIVC. Energy Conversion And Management. China, p. 59-65. 5 dez. 2013.

LIU, Haifeng et al. Study of the control strategies on soot reduction under early-

injection conditions on a diesel engine. Fuel, China, v. 139, p.472-481, 3 set. 2014.

MARTINS, Cristiane Aparecida; FERREIRA, Marco Aurélio. Consideracdes sobre a
formacéo de nox na combustéo. In: VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA
MECANICA, 6., 2010, S&o Paulo. Congresso nacional de engenharia
mecanica. Campina Grande: Abcm, 2010. p.10-0881.

MARTINS Mario E.S, LANZANOVA Thompson D.M. Full-load Miller cycle with ethanol
and EGR: Potential benefits and challenges. Applied Thermal Engineering 2015; 90:
274-285.

MAROTEAUX, Fadila; SAAD, Charbel; AUBERTIN, Fabrice. Development and
validation of double and single Wiebe function for multi-injection mode Diesel engine
combustion modelling for hardware-in-the-loop applications. Energy Conversion and

Management. France, p. 630-641. 8 ago. 2015.

MARTINS, Jorge. Motores de combustdo interna. 2. ed. Porto: Publindustria, 2006.
447 p. (ISBN 972-8953-02-X).

MERKER, Gunter P.; SCHWARZ, Christian; TEICHMANN, Rudiger. Combustion
Engines Development Mixture Formation, Combustion, Emissions and Simulation.
Alemanha, 2009. 642 p. (ISBN 978-3-642-02951-6).

MMA - Ministério do Meio Ambiente. Inventario nacional de emissdes atmosféricas por
veiculos automotores rodoviarios. 2011. Disponivel em < https://iema-site-
staging.s3.amazonaws.com/2014-05-27inventario2013.pdf>. Acessado em 10 de
dezembro de 2021.



96

MORAUSZKI, T. et al. Simulation of fluid flow, combustion and heat transfer processes
in internal combustion engines. Hungarian journal of industrial chemistry veszprem.
Hungary, p. 27-30. 2011.

Motores de combustao. Disponivel em
<http://motoresdecombustao.blogspot.com.br/2014/12/motores-de-dois-tempos-

diversidade-de.htmI>. Acessado em 30 de novembro de 2016.

NOUR Mohamed et al. Effect of ethanol/water blends addition on diesel fuel
combustion in RCM and DI diesel engine. Energy Conversion and Management 2017,
149: 228-243.

PARLAK, A. et al. New method to reduce NOx emissions of diesel engines:
electronically controlled steam injection system. Journal of The Energy
Institute. Turkey, p. 135-139. 15 nov. 2011.

Perceau, Marcellin; et al. Zero-dimensional turbulence modeling of a spark ignition
engine in a Miller cycle « Dethrottling » approach using a variable valve timing system.

Applied Thermal Engineering. France, v. 199. 25 nov. 2021

Qiao, Junhao. Experimental investigation on the effects of Miller cycle coupled with
asynchronous intake valves on the performance of a high compression ratio GDI
engine. Fuel. China, v.332, 29 set. 2022.

Silva, E.A.A.; Ochoa, A.A.V.; Henriquez, J.R. Analysis and runners length optimization
of the intake manifold of a 4-cylinder spark ignition engine. Energy Conversion and
Management. Brazil, v.188, p. 310-320, 13 mar. 2019.

Silva, L. S. et al. Numerical Analysis of Effects of Engine Downsizing and
Turbochargingon the Parameters of Performance and Emissions of an Internal

Combustion Engine. Arabian Journal for Science and Engineering, 21 jun. 2022.


http://motoresdecombustao.blogspot.com.br/2014/12/motores-de-dois-tempos-diversidade-de.html
http://motoresdecombustao.blogspot.com.br/2014/12/motores-de-dois-tempos-diversidade-de.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431121009662#!
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-thermal-engineering
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001623612202912X#!

97

Shen, Kai et al. Investigation on the EGR effect to further improve fuel economy and
emissions effect of Miller cycle turbocharged engine. Energy. China, v. 215, 15 jan.
2021.

STONE, R. Introduction to internal combustion engines. Warrendale, PA: Society of

Automotive Engineers, 1999.

SHI, Yu; REITZ, Rolf D.. Optimization of a heavy-duty compression—ignition engine
fueled with diesel and gasoline-like fuels.Fuel, Usa, v. 89, p.3416-3430, 17 fev. 2010.

TAVAKOLI, Sady et al.. Miller cycle application to improve lean burn gas engine

performance. Energy. Iran, p. 190-200. 24 abr. 2016.

ZHANG, Chen; SUN, Zongxuan. Using variable piston trajectory to reduce engine-out
emissions. Applied Energy. United States, p. 403-414. 19 jan. 2016.

ZHOU Song et al. Evaluation of Miller cycle and fuel injection direction strategies for
low NOx emission in marine two-stroke engine. International journal of hydrogen
energy 2017; 42: 20351-20360.

ZHU, Sipeng et al. Comparative analysis and evaluation of turbocharged Dual and
Miller cycles under different operating conditions. Energy. China, v. 93, p.75-87. 8 set.
2015.

YAN Bowen. The effects of LIVC Miller cycle on the combustion characteristics and
thermal efficiency in a stoichiometric operation natural gas engine with EGR. Applied
Thermal Engineering 2017; 122: 439-450.

YOSHIDA, Keiichiro et al. Influence of Injection of Concentrated NOXx into Diesel
Engine Intake on Exhaust Gas Components and Fuel Consumption. Electrical
Engineering In Japan. Japan, p. 1933-1939. 11 nov. 2011.

WANG, Yuanfeng et al. Performance analysis of a Miller cycle engine by an indirect
analysis method with sparking and knock in consideration. Energy Conversion And
Management. China, p. 316-326. 28 mar. 2016.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544220322234#!

98

WEI Haigiao et al. Effects of applying a Miller cycle with split injection on engine
performance and knock resistance in a downsized gasoline engine. Fuel 2018; 214:
98-107.

WICKMAN David D, KOKJOHN Sage L. A Computational investigation of the potential
for non-sooting fuels to enable ultra-low NOx and CO2 emissions. Fuel 2018; 216: 648-
664.

Xing, Kongzhao et al. Thermodynamic analysis of improving fuel consumption of
natural gas engine by combining Miller cycle with high geometric compression ratio.

Energy Conversion and Management. China, v. 254. 15 fev. 2022.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611731400X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890422000152#!
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management

