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Introducio
A crescente demanda por solugdes energéticas
sustentaveis diante dos impactos ambientais dos

combustiveis fosseis tem impulsionado pesquisas sobre
o hidrogénio verde. Produzido por eletrolise da agua a
partir de fontes renovaveis, este vetor energético
apresenta alta densidade energética e ndo emite gases de
efeito estufa em seu ciclo de uso. Segundo Nobrega et
al. (2022), o hidrogénio verde representa um vetor
fundamental para a descarbonizacdo de setores
estratégicos, como transporte e industria. Apesar de seu
potencial, ainda existem barreiras relacionadas ao custo
de produgdo, infraestrutura de armazenamento e
aplicagdo em motores (NOBREGA et al., 2022).
Diversos paises estdo apostando nessa transi¢do. De
acordo com Fernandes, G. et al. (2023), em 2022, cerca
de US$ 73 bilhdes foram mobilizados por mais de 25
paises para o desenvolvimento de projetos com
hidrogénio de baixo carbono, com o objetivo de torna-lo
uma alternativa viavel e competitiva frente aos
combustiveis tradicionais.

Por possuir uma matriz elétrica majoritariamente
renovavel, o Brasil tem vantagem competitiva na
produgdo de hidrogénio verde, com potencial para
redugdo de custos e para a exportagio (NOBREGA et
al., 2022), sendo crucial, no entanto, aprofundar o
estudo de sua combustdo em motores alternativos.

Este trabalho de Iniciacdo Cientifica tem como objetivo
analisar a combustdo do hidrogénio verde em motores
alternativos por meio de simulagdes de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD). O método adotado
consiste em levantamento bibliografico, selecdo de
modelos de motores e cinética quimica, configuragdo
dos pardmetros fisico-quimicos e execugdo das
simulagdes. O procedimento inclui a validacdo dos
resultados com dados experimentais disponiveis e a
analise de desempenho e estabilidade da combustao.
Assim, busca-se  contribuir para o  avango
técnico-cientifico do tema e apoiar o desenvolvimento
de solugdes energéticas limpas e eficientes.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida por meio de simulagdes
computacionais no software ANSYS Forte 2024 R2,
apoiadas em materiais do Amsys Forte Tutorials -
Release 2024 R2. O trabalho foi estruturado em quatro
etapas principais: (i) preparagdo do ambiente
computacional e estudo dos tutoriais oficiais, traduzidos
tecnicamente para facilitar a compreensao dos fluxos de
trabalho; (ii) replicagdo da simulacdo de referéncia com
Diesel, validando a configuracdo do software; (iii)
substitui¢do do combustivel por hidrogénio verde, com
ajustes especificos de cinética quimica e parametros de
inje¢do; e (iv) execucdo das simulacdes comparativas
em condi¢cdes operacionais idénticas (2000 RPM e
intervalo -130° a +130° Ap6s o Ponto Morto Superior
(APMY)).

Para garantir comparabilidade, a geometria do motor e
condigdes de contorno foram mantidas constantes.
Apenas a malha foi refinada no caso do hidrogénio para
assegurar a estabilidade numérica. A Tabela 1 resume as
alteracdes:

Tabela 1 - Alteragdes implementadas no modelo para
substitui¢cdo do Diesel por Hidrogénio Verde.

Aspecto Simulacao com | Simulacdo com
Diesel Hidrogénio
Verde
Combustivel Surrogado Hidrogénio
binario (66,8% de | puro (H 2)
n-decano +
33,2% de
1-metilnaftaleno)
Cinética Mecanismo para | Mecanismo
quimica diesel com 189 [ GRI-Mech 3.0:
espécies: H2 UC.cks
Diesel 2comp 1
89sp_soot-particl
e-tracking.cks
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Combustao/ Injecdo de spray | Mistura prévia
Ignicdo liquido com | de HZ_Ar com
autmgmge}o por | ; gnicio por
compressao. centelha.
Formagdo de | Modelo ativado Modelo
fuligem desativada
(auséncia  de
carbono)
Malha Malha padrdo do | Malha refinada
Computacional | tutorial, para  garantir
considerada mais | estabilidade
grosseira. numeérica.
Condigdes Geometria, Mantidas
Base rotagdo e | idénticas para
temperaturas de | permitir
parede padrdo do | comparacao
motor. direta.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Apoés as adaptacdes, as simulagdes foram executadas e
os resultados analisados a partir de varidveis como
pressao no cilindro, taxa de libera¢do de calor aparente,
campos de temperatura, eficiéncia térmica e emissoes (
NOx) e fuligem). Essa metodologia assegurou que as

diferengas observadas fossem atribuidas exclusivamente
as caracteristicas intrinsecas dos combustiveis.

Resultados e discussao

Nos resultados apresentados, os valores de pressdo tanto
para o Diesel quanto para o Hidrogénio foram
convertidos de dina/cm? para MPa. Na validagdo com
Diesel, o modelo apresentou boa concordancia com o
tutorial de referéncia. Conforme mostra o Grafico 1, a
pressao no cilindro atingiu cerca de 11,5 MPa em 5°
APMS, enquanto o Grafico 2 evidencia que a taxa de
liberagdo de calor aparente ocorreu em multiplos
estagios, caracteristicos da combustdo do diesel. J4 o
Grafico 3 demonstra que a formacdo de fuligem foi
expressiva, alcangando aproximadamente 41,5 g/kg a
cerca de 10° APMS, confirmando a correta
implementacdo do modelo.

Grafico 1 - Curva de pressdo no cilindro em funcao do
angulo da manivela (Diesel).

Pressio [dina/cm?]

;\ngulo da manivela [graus]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Grafico 2 - Taxa de liberagdo de calor aparente em
fung@o do angulo da manivela (Diesel).

de liberagio de calor aparente [erg/grau]

Taxa

Angulo da manivela [graus]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Grafico 3 - Concentragdo de fuligem em fungdo do
angulo da manivela (Diesel).

Fuligem [g/kg-combustivel]

Angulo da manivela [graus|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Na simula¢do com hidrogénio verde, a combustdao foi
extremamente rapida e intensa. Conforme mostra o
Grafico 4, a pressdo no cilindro apresentou elevagao
acentuada, atingindo um pico de aproximadamente 13,2
MPa em cerca de 13° APMS. O Grafico 5 evidencia que
a taxa de liberagdo de calor aparente ocorreu em um
Unico pico agudo e intenso por volta de 11° APMS,



VIIl Simpdsio de Iniciagao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagao sustentavel: inova¢gao com

validagao cientifica”
caracterizando uma combustdo quase instantinea e
proxima de um ciclo a volume constante.

Grafico 4 - Curva de pressdo no cilindro em fungao do
angulo da manivela (Hidrogénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Grafico 5 - Taxa de liberagdo de calor aparente em
fun¢@o do angulo da manivela (Hidrogénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O Grafico 6 demonstra que a rapida conversdo de
energia elevou a temperatura maxima no cilindro,
alcancando cerca de 3250 K em cerca de 13° APMS.
Essa temperatura extrema favorece a formacdo de
oxidos de nitrogénio, sendo que o Grafico 7 mostra que
o Oxido Nitrico (NO) atingiu uma fragdo massica
maxima de aproximadamente 0,00520 por volta de 18°
APMS, enquanto o Grafico 8 evidencia que o Didxido
de Nitrogénio (N 02) se manteve em niveis muito

inferiores, com pico de aproximadamente 0,000008
ocorrendo proximo a 14° APMS.

O Gréfico 9 confirma a principal vantagem ambiental do
hidrogénio verde, mostrando a completa auséncia de
fuligem durante todo o ciclo.

Grafico 6 - Temperatura méaxima no cilindro em fungao
do angulo da manivela (Hidrogénio).

3,400

ol_ =
130 120 130 100 S0 80 O 60 S0 -4 30 20 -0 0 1 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 10 130 130

fsngulo da manivela [graus|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Grafico 7 - Fragdo maéssica de Oxido Nitrico (NO) em
fun¢do do angulo da manivela (Hidrogénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Grafico 8 - Fracdo massica de Didxido de Nitrogénio
(NO 2) em fun¢@o do angulo da manivela (Hidrogénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Grafico 9 - Concentragdo de fuligem em fungdo do
angulo da manivela (Hidrogénio).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A combustdo do diesel foi mais lenta, com multiplos
picos de calor, menor temperatura maxima e alta
emissdo de fuligem, enquanto o hidrogénio verde
apresentou maior eficiéncia energética e baixas emissoes
de carbono, mas maior formacdo de N Ox, indicando a

necessidade de estratégias como recirculagdo de gases
de exaustdo (EGR) e operagdo em mistura pobre para
seu uso em motores alternativos.

Conclusoes

Este trabalho de iniciagdo cientifica cumpriu seu
objetivo geral de analisar o processo de combustdo do
hidrogénio verde em um motor alternativo, utilizando
simulacdes de Dinadmica dos Fluidos Computacional
(CFD). A analise comparativa, realizada a partir da
validagdo de um modelo-base a diesel e sua posterior
adaptacdo para o hidrogénio, revelou diferencas
fundamentais no processo de combustdo. Enquanto o
diesel apresentou uma liberagdo de calor aparente mais
lenta e difusiva, caracteristica de uma queima em
multiplos estdgios, o hidrogénio demonstrou uma
combustdo consideravelmente mais rapida e intensa.
Este comportamento, caracterizado por uma liberagdo de
energia quase instantanea, resultou em picos de pressao
de aproximadamente de 13,2 MPa e temperatura de
aproximadamente de 3250 K significativamente mais
elevados, indicando um potencial para maior eficiéncia
térmica do ciclo.

A principal vantagem ambiental do hidrogénio foi
comprovada pela eliminagdo total das emissdes de
fuligem, o que contrasta diretamente com a notavel
formagdo de fuligem na combustio do diesel. Este
resultado alinha-se a busca por solugdes energéticas
mais limpas e representa uma oportunidade fundamental

para a descarbonizagdo.

Contudo, o principal desafio identificado para a
aplicacdo pratica do hidrogénio em motores é a
acentuada formagdo de Oxidos de Nitrogénio (NOx).

Esta ¢ uma consequéncia direta das temperaturas de
combustdo extremamente elevadas que, embora
favoregam a eficiéncia, também criam um ambiente
ideal para a produgdo de N OX térmico. Os resultados da

simulacdo confirmam que o 6xido nitrico (NO) ¢ o
componente predominante, com concentragdes maximas
(fracdo massica de aproximadamente 0,00520) cerca de
650 vezes maiores que as de dioxido de nitrogénio
(N 02) (fracdo madssica de aproximadamente 0,000008),

tornando-o o principal poluente a ser controlado.

Para a formagdo académica e profissional, este projeto
foi importante, pois permitiu aplicar conhecimentos
tedricos em termodindmica e combustdo e proporcionar
uma experiéncia valiosa com a ferramenta ANSYS Forte.
O estudo do hidrogénio verde também contribuiu para
uma visdo critica sobre a transi¢ao energética.
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