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Resumo

Devido a preocupagao com o meio ambiente as novas regulamentacoes de emissoes automo-
tiva estao cada vez mais restritivas. Consequentemente, estao sendo desenvolvidas novas
tecnologias para se aumentar a eficiéncia dos motores de combustao. Uma das tecnologias
para tal é a injecao direta, para substituir métodos antigos de injecao do combustivel,
que melhora dramaticamente a eficiéncia do motor quando se controla corretamente a
combustao. Especialmente nos casos de ignicao por compressao ou para estratificagao da
mistura, é de extrema importancia o controle da mistura de ar e combustivel. A formagao
da mistura de ar e combustivel e, consequentemente a evolugao do spray e a sua atomiza-
¢ao, combinados com a difusao e evaporacao desse combustivel no ar, juntamente com os
movimentos do ar na camara de combustao sao processos muito importantes para controlar
e otimizar a combustao. Como o acesso 6tico a camara de combustao é de dificil acesso ou
proibitivo, devido aos custos, a técnica mais coerente para se analisar os efeitos do Spray na
mistura de ar na cdmara de combustao ¢ a simulacao numérica. O objetivo desta dissertagao
é desenvolver e validar uma metodologia utilizando a Mecéanica de Fluido Computacional
(CEFD) para modelar e analisar o spray de etanol gerado por um injetor automotivo, do
tipo Pressure-Swirl em uma cdmara com contrapressao utilizando o software de cédigo
aberto OpenFOAM. A metodologia utilizando o software OpenFOAM para simular o spray
foi validada com dados experimentais para valores de contra pressoes até 5 bar, para os
quais os modelos implementados representam adequadamente o comportamento do spray
de etanol. Para se determinar o tamanho de gota inicial do spray foram empregados os
modelos Rosin Rammler e LISA e para descrever o break up secundario foram empregados
os modelos Diwakar, KHRT e TAB em simulagoes de spray de etanol a pressoes de 1 e
5 bar. Uma distribuicao de tamanhos de gotas adequada foi determinada para o injetor
empregado, e com 6tima correlagdo com os dados experimentais a 1bar. Para o ciclo Otto
usual, que até o momento final de injecdo de combustivel nao atinge contrapressdes acima
de 5 bar, dentre os modelos avaliados nessa dissertacao os que melhor representam o
comportamento do spray ao longo do tempo de injecao s@o o modelo de atomizacao LISA
em conjunto com o modelo de quebra secundaria TAB e o modelo de distribuicao de
gotas Rosin-Rammler em conjunto com os modelos de quebra secundaria KHRT ou TAB.
Concluindo, para casos usuais de inje¢cdo em motores de ignigdo por centelha os modelos
implementados nesse trabalho foram validados a partir de dados experimentais e podem
ser utilizados em modelos mais complexos, como por exemplo um proximo passo pode ser
a avaliagdo desse modelo em um dominio com malha moével, para avaliar o efeito do spray

na estrutura de fluxo.

Palavras-chave: Spray, OpenFOAM, Break-up.






Abstract

Due to the new regulations in environment laws the new emission standards are increasingly
more restrictive. Therefore, new engine technologies has been researched to make the
engines more fuel efficient and to decrease the emissions. The direct injection is one of those
new technologies, to substitute the old port fuel injection, allowing to improve the control of
the cylinder combustion. For this, specially in the cases of stratified strategy or compression
ignition engines, the control of the spray injection is very important to control of the
air/fuel ratio through the cylinder. The formation of the air fuel mixture, and consequently
the evolution of the spray and its atomization combined with the diffusion and evaporation
of the fuel in the air together with the charge motion in the combustion chamber are very
important for controlling and optimizing the combustion. Since the optical access to the
combustion chamber is difficult to access or prohibitive due to costs, the most coherent
technique for analyzing the effects of spray in the air mixture in the combustion chamber is
the numerical simulation approach. The aim of this dissertation is to develop and validate
a Computer Fluid Dynamics (CFD) methodology for modeling and analyzing the ethanol
Spray generated by a pressure-swirl automotive injector in a chamber with back pressure
utilizing the software OpenFOAM an open source code. The methodology employed to
evaluate the ethanol spray pattern with OpenFOAM was validated with experimental data
up to 5 bar of vessel pressure. The initial fuel drop size distribution was described by two
models, Rosin Rammler and LISA, and the subsequent droplet break up was described
by three models, Diwakar, KHRT and TAB for vessel pressures of 1 bar and 5 bar. The
droplet mean diameter value was validated with experimental data at 1 bar. For pressures
up to 5 bar, among the evaluated models, the optimum models which were able to capture
the flow pattern of the ethanol spray are the atomization model LISA with the secondary
break up model TAB and the PDF function Rosin Rammler with either KHRT or TAB
break-up models. Concluding, for the usual cases of injection in spark ignition engines the
models implemented in this dissertation were validated against experimental data and can

be utilized in more complex models, e.g. dynamic spray simulation with a moving mesh.

Keywords: Spray, OpenFOAM, Break-up.
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1 Introducao

O consumo global de energia esta causando varios problemas ambientais e econo-
micos. O setor de transporte consume cerca de 55% dos recursos de petréleo mundiais e
produz aproximadamente 25% dos gases que levam ao efeito estufa (Huang, 2014). No
mercado dos Estados Unidos veiculos leves, como carros de passeio, sao responsaveis por
uma grande fatia do consumo de combustiveis fosseis liquidos. Segundo (Huang, 2014),
60% de todo combustivel que foi consumido, isso incluindo veiculos pesados, aeronaves,
navios, etc, no transporte nos Estados Unidos em 2012 foi para os veiculos leves. Emissoes
de carros de passeio sao nocivas para o meio ambiente e para a saude. Dentre os compo-
nentes produzidos estdao Monéxido de Carbono (C'O), Hidrocarbonetos (HC'), Oxidos de
Nitrogénio (NO,), e particulados (PM, abreviado do inglés - Particulate Matter). Levando
esse cenario em conta, a Uniao Europeia propos uma série de medidas que regulam as

emissoes de veiculos leves.

Outros paises, como o Brasil e os Estados Unidos, também estao impondo regula-
mentagoes as emissoes automotivas. No Brasil, o Programa de Controle de Poluicao do
ar por Veiculos (PROCONVE) imp6s desde 2014 que as emissoes de CO, NO, e PM
nao podem passar de 2,0[g/Km],0,08[g/Km] e 0,025[g/ Km)], respectivamente (DieselNet,
2017).

Devido a essas novas restrigoes algumas fontes antecipam que o futuro de motores
de combustao interna (abreviado do inglés, Internal Combustion Engines -ICE) esta fadado
ao fim. Segundo uma reportagem da revista The Economist, intitulada "Os dias dos motores
de combustao interna estao contados"(Jan Berkeley, 2017), o ICE ainda ird sustentar a
demanda de energia da industria por algum tempo, mas o rapido desenvolvimento das

tecnologias de bateria podem favorecer a sua substituicao pelo motor elétrico.

Por outro lado, varias outras reportagens e artigos ((Timmers; Achten, 2016),(Gong
et al., 2016),(Stuhldreher et al., 2015), (Paul A. Eisenstein, 2017)) mostraram que ainda
existe muito espaco para o desenvolvimento de novas tecnologias para o ICE que garantiriam

sua utilizacao por muito tempo e entre as tecnologias desenvolvidas estao:

e Injecao Direta, para substituir métodos antigos de inje¢ao do combustivel, melhorando

dramaticamente a eficiéncia do motor.

e Start/Stop, um sistema que desliga o motor brevemente quando o motor estd em
algumas condigoes especificas, como idle, parado no sinal de transito, e em seguida

ligando o motor quando o motorista pisa na embreagem.
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e Nova transmissao de 8, 9, 10 velocidades, para otimizar os pontos de operacao do

motor, reduzindo com isso as perdas de energia.

e A tendéncia de Downsizing com o Turbo e/ou Superchargers permitindo que motores
menores operem com poténcia e torque semelhantes a motores maiores, sendo mais

eficientes.

Um exemplo da aplicagao dessas tecnologias é o novo motor da Mazda, o Skyactive-
X (Alex Kierstein, 2017), no qual se incluem diversas tecnologias, destacando a Ignicao
por Compressao com Carga Homogénea (do inglés Homogeneous Charge Compression
Ignition, HCCI). Nesse motor a ignigdo ocorre em algumas cargas, através da compressao,
no momento da injecdo do combustivel diretamente na camara de combustao. Esse tipo de
combustao esta sendo desenvolvido com o objetivo de melhorar a economia de combustivel
e simultaneamente manter o desempenho, superando desvantagens associadas as perdas

por bombeamento (chamadas de throttling) em cargas parciais.

Para se controlar de forma correta a combustao, especialmente nos casos de ignicao
por compressao ou para estratificagdo da mistura, é de extrema importancia o controle da
mistura de ar e combustivel. A formacao dessa mistura de ar e combustivel, a evolugao do
spray e a sua atomizagao, combinado com a difusdo e evaporacao desse combustivel no ar,
juntamente com os movimentos do ar na camara de combustao sao muito importantes para
controlar e otimizar a combustao (Allocca et al., 2002). Devido ao fato do acesso ético a
camara de combustao ser de dificil acesso ou proibitivo, devido aos custos, a técnica mais
coerente para se analisar os efeitos do spray na mistura de ar na caAmara de combustao ¢ a

simulacao computacional.

Modelos multidimensionais para o calculo da dindmica do spray estao sendo
desenvolvidos ha décadas. Dentre esses modelos, a abordagem Lagrangiana demonstrou ser
a mais eficiente computacionalmente, conseguindo representar numericamente um spray de
etanol. Esse método ¢é utilizado para resolver as equagodes que governam os fenomenos que
ocorrem na fase gasosa e as interagoes entre os gases e as gotas do fluido injetado. Para se
calcular a dindmica dos Spray, grupos discretos de gotas sao introduzidos estocasticamente
no dominio numérico na forma de um grupo chamado de parcels, e cada parcel representa

um grupo de gotas com tamanho, velocidade e temperaturas idénticas.

No calculo numérico é necessario um modelo para descrever a distribuicao de
gotas no momento de atomizagao do jato de liquido e também sao necessarios modelos
para calcular os break-up subsequentes que formam gotas cada vez menores. Um avanco
consideravel foi feito na modelagem da atomizacao de jatos de spray por (Han et al., 1997)
que estabeleceram uma metodologia para modelar o processo de atomizacao em que uma

gota ¢ injetada com um tamanho caracteristico igual ao didmetro do bico injetor e entao a
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quebra dessa gota em pequenas gotas é calculada por um modelo de estabilidade de jatos

liquidos.

Em seu trabalho, (Babinsky; Sojka, 2002) estudaram o método empirico de dis-
tribuicao de tamanho de gotas que produziu um método de ajuste de curva dos dados
coletados para varios injetores e condigoes de injecao. Um padrao de curva foi observado
e ele se tornou a base para a distribuicao empirica. A deficiéncia dessa abordagem é a
dificuldade em extrapolar essa informagao para outros pontos de operacao, fora dos pontos
medidos experimentalmente. Sem dados experimentais adicionais nao é possivel, seguindo
essa abordagem, ter certeza se os dados novos estao representando o spray e na maioria
dos casos esses novos testes experimentais sao impossiveis, ndo praticos ou muito caros.
Nesse trabalho além desse método de distribuicao de gotas, também foi aplicada a teoria
desenvolvida por (Senecal et al., 1999), na qual a distribui¢do inicial é calculada com base
na estabilidade de um filme de liquido de espessura baseada nas caracteristicas do injetor,

na pressao de injecao e nas caracteristicas do fluido injetado.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacao é desenvolver e validar uma metodologia numérica
para modelar e analisar o spray de etanol gerado por um injetor automotivo do tipo
Pressure-Swirl em uma camara com contrapressao utilizando o software de cédigo aberto

OpenFOAM.

1.1.1 Objetivos especificos

e Estudo e dominio do software open source OpenFOAM para aplicagoes especificas

do estudo de spray de injecao;
e Testes dos diferentes modelos que caracterizam o spray da injecao direta;
e (Caracterizacao do spray de etanol para varias condigoes de injegdo direta;

e (Calibracao de um modelo de spray utilizando dados experimentais.

1.2 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta dividida em seis capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 1 é apresentada a introducgao, contextualizando o leitor sobre o assunto,
descrevendo os principais estudos recentes sobre ICE e o spray, que evidenciam a sua
relevancia e motivaram o presente trabalho. Em seguida, sao enumerados os objetivos do
trabalho.
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No Capitulo 2 uma revisao dos fundamentos é realizada, com intuito de melhor
desenvolver o assunto e suas implicagoes, assim como apresentar o conceito da tecnologia
de atomizacao e os tipos de injetores utilizados na injecao direta. Ainda nesse capitulo sao

apresentadas propriedades que influenciam o processo de atomizagao.

O Capitulo 3, nomeado de Metodologia, tem por finalidade apresentar as ferramentas
utilizadas, o procedimento numérico e as técnicas de medigao utilizadas na aquisicao dos

dados posteriormente analisados.

No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados das caracteristicas ma-

croscopicas e microscopicas do spray obtidas por meio de simulagoes numéricas.

No Capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho, destacando os principais

resultados e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é realizada uma breve revisao da literatura, primeiramente apre-
sentando alguns conceitos de motores de combustao interna e em seguida os detalhes
principais da atomizacao e da injecao direta de combustivel, descrevendo as caracteristi-
cas macroscopicas e microscopicas do spray, inclusive dos parametros que afetam essas
caracteristicas e por ultimo sdo apresentados os fundamentos das técnicas Opticas de

medicao.

2.1 Fundamentos

2.1.1 Motores de Combustio Interna

O motor de combustao interna trabalha com os principios da termodinamica e com
os conceitos de compressao e expansao de fluidos gasosos para gerar trabalho e movimento
rotativo. De acordo com (Heywood, 1988) o motor de combustao interna tem como objetivo
transformar a energia quimica armazenada nos combustiveis em poténcia mecanica. O
conceito do motor de combustao interna baseia-se no mecanismo de expansao de um gas
dentro de uma camara fechada. Um combustivel é queimado dentro da cdmara (volume
de controle) com um pistdo em uma das suas extremidades. Quando a energia quimica
do combustivel é liberada na forma de calor, o gas se expande gerando o movimento do

pistao e realizando trabalho mecénico.

Criado e patenteado por Nikolaus August Otto, no ano de 1866, os motores de
combustao interna de ignicao por centelha funcionam com um ciclo de quatro tempos:
admissao, compressao, expansao e exaustao. A Figura 1 ilustra os tempos de um motor
de combustao interna de ciclo Otto, com igni¢ao por centelha. Existem também motores
de dois tempos e motores Diesel, esses ultimos com base na ignicdo por compressao, mas

estes nao sao o foco do presente trabalho e nao serdo aqui apresentados.

Na admissao, a valvula abre, permitindo a entrada do ar, proveniente do coletor e
anteriormente do ambiente externo, pelo portico de admissao para o interior do cilindro.
Cada tempo do motor corresponde a 180° de giro do virabrequim, componente do eixo de
rotacao do motor, que tem como objetivo transformar o movimento retilineo do pistao em
de rotagao. Assim, os pistoes giram o virabrequim por meio das bielas, o que proporciona

o giro do eixo do motor.

Chama-se de Ponto Morto Superior (PMS) ao ponto mais alto do pistao (comego
da admisséo, final da compressao, inicio da expansio e final da exaustdo). Similarmente,

quando o pistdo estd no ponto mais baixo do cilindro (final da admissao, inicio da
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Figura 1 — Ciclo do Motor Otto

Valvula de Vilvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissdo compressao expansdo exaustao

Fonte: (Amorim, 2016)

compressao, final da expansao e inicio da exaustao), a posigao é chamada de Ponto Morto
Inferior (PMI).

Apoés o tempo de admissao, as valvulas se fecham e tem inicio a compressao, onde
o ar é comprimido dentro da cAmara de combustao até que o pistao alcance o PMS. No
ciclo Otto ideal, no momento em que o pistao atinge o PMS apés a admissao da mistura
ocorre a ignicao da mistura de ar e combustivel. A ignicao é iniciada por uma centelha
proveniente da vela de ignigdo. O eletrodo da vela produz a centelha que inicia o processo
de combustao. Entre o momento de admissao e a compressao tem-se a introdugao do
combustivel através da inje¢do dentro da cdmara de combustao, por uma injecao direta,

ou no portico de admissao, por uma injecao indireta.

A ignigdo da mistura ar/combustivel é iniciada por uma centelha, a qual comega
o processo de queima por meio de uma frente de chama laminar no kernel inicial que
rapidamente se transforma em uma frente de chama turbulenta, (Norbert, 2000). Esse
kernel se forma em uma chama turbulenta que se desenvolve, praticamente em uma forma
esférica, até atingir as paredes da camara de combustao. Durante a combustao essa frente
de chama aumenta, tanto em volume quanto em &area, gerando uma quantidade crescente
de carga em combustao. Segundo (Daeyup et al., 1999), normalmente o kernel inicial da
chama se direciona para longe da vela de igni¢do devido ao swirl quando a vela nao é
localizada no centro do cilindro. Segundo (Heywood, 1988), mesmo apés a chama atingir
as paredes do cilindro a combustao continua, pois cerca de 25% de massa de mistura

de ar combustivel ainda estd disponivel para queima. Esse fendmeno ocorre no curso de
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expansao, onde os gases sao queimados e posteriormente liberados para a atmosfera no
curso de exaustao e onde as valvulas de exaustao se abrem e o motor esta pronto para

recomecar o ciclo.

Outro fator crucial que caracteriza a combustao e depende da formacao de mistura
¢ chamado de fator Phi (¢), (Heywood, 1988). A literatura mais atual, assim como o
presente trabalho, utiliza com mais frequéncia o fator lambda (\), que é o inverso do fator
Phi. O fator lambda ¢ a razao de equivaléncia ar-combustivel, que corresponde ao quociente
entre a razao ar-combustivel (AFR) real e a razdo ar-combustivel estequiométrica (tedrica).
A razao ar-combustivel é definida pelo quociente da massa de ar pela massa de combustivel.
As Equacoes (2.1) e (2.2) definem razao ar-combustivel e lambda, respectivamente, onde

m representa a massa.

AFR = — o (2.1)
Mecombustivel
AFRreal
‘o 2.2
AFRestequiométrica ( )

Existem varias geometrias de camaras de combustao, que variam em relacao a
posicao das valvulas de admissao e escape, a vela de igni¢ao, ao niimero de valvulas por
cilindro, e até mesmo ao niimero de velas por cilindro, além da propria forma do interior
da camara de combustao, (Amorim, 2016). A geometria da cAmara de combustao, assim
como a dos poérticos, também tem influéncia significativa nos movimentos caracteristicos
do escoamento dentro dos cilindros de motores de combustao interna. Esses movimentos
distribuem a energia cinética turbulenta do escoamento e sao essenciais para a combustao

adequada.

Muitos estudos véem sendo realizados buscando uma melhor compreensao do es-
coamento no interior de uma camara de combustao, uma vez que ele esta diretamente
relacionado com o rendimento do motor, além das emissoes de gases. Tratando-se de
um caso especifico, o escoamento de ar na camara antes do processo de combustao é
avaliado por parametros conhecidos como swirl, tumble e cross-tumble e seus coeficientes.
Segundo (Junior, 2017), o escoamento de ar na cAmara de combustao possui uma natureza
rotacional, avaliada por esses coeficientes que diferem apenas no plano onde sao avaliados.
Os movimentos de tumble e swirl no interior do cilindro podem ser observados na Figura
2.

A forma como o escoamento se comporta dentro do cilindro representa um impor-
tante papel na mistura do ar com o combustivel. Por exemplo, a evolucao da turbuléncia
durante o tempo de compressao melhora a mistura do ar com o combustivel. O swirl é uma
importante estrutura de escoamento dentro do cilindro para assegurar uma propagacao de

chama estavel, e também ajudar a manter a estratificacdo (Hindi; Pimenta, 2011).
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Figura 2 — Estruturas do escoamento de ar dentro do cilindro

Swirl Tumble

Fonte: adaptado de (Basshuysen, 2007)

Os movimentos de swirl, tumble e cross-tumble podem ser desenvolvidos a partir
dos porticos da admissdao e também estao relacionados com a posicao das valvulas e com a

distribuigao da entrada de ar no interior do cilindro (Amorim, 2016).

2.1.1.1 Injecao Direta e Indireta

Em 1914 Junkers inventou o primeiro motor de inje¢ao direta (Basshuysen, 2007).
O objetivo do motor de Junkers é de juntar as caracteristicas do motor do ciclo Diesel

com os de ciclo Otto. Esse motor esta representado na Figura 3.

A injecao indireta de combustivel, PFI (Port Fuel Injection) esta representada na
Figura 4 (a). J& para os motores de injecao direta, DI (Direct Injection), representado

na Figura 4 (b), ocorrem diversas diferengas, entre as quais as pressdes de injecao de

Figura 3 — Motor Junkers de 1914

Fonte: (Basshuysen, 2007)
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Figura 4 — Comparagao esquematica de um motor PFI com um motor DI

N

(a)PFI (b)GDI

Fonte: (Huang, 2014)

combustivel. Sistemas PFI comumente operam com pressoes de 3 a 6 bar enquanto sistemas

DI utilizam pressoes da ordem de 100 bar.

Para uma melhor descricao, na Figura 5 é apresentada uma secao em corte de
dois motores, o da esquerda utilizando a tecnologia PFI e o da direita utilizando DI.
Uma das limitacoes da injecao indireta é devida ao local de injecao, pois entre a camara
de combustao e o injetor se encontra a valvula de admissao. Em consequéncia a esse
posicionamento do injetor parte do combustivel injetado ira se depositar na valvula de
admissao, levando ao aumento de emissoes e do consumo de combustivel. Outro ponto
importante a se ressaltar é que para os motores com PFI a injecdo de combustivel somente
pode ocorrer no momento de admissao, quando a valvula de admissao esta aberta. Por

outro lado, nos motores com DI é possivel a injecao de combustivel em diversos momentos.

Segundo (Fraidl; Piock; Wirth, 1996) o potencial tedrico da injegao direta é clara-
mente evidenciado com melhorias de cerca de 20% em cargas parciais do motor e de até
35% em baixas rotacoes, proximas do idle. Na Tabela 1 sao relacionadas as vantagens do

uso da injecao direta ao invés da indireta segundo (Lefebvre, 1989).

2.1.1.1.1 Tipos de injecao

Um dos desafios associados ao desenvolvimento de motores com a tecnologia DI é a
dificuldade de se manter uma combustao estavel, pois para isso é necessaria uma mistura de
ar combustivel apropriada. Essa mistura de ar combustivel é influenciada pela atomizacao
do combustivel, a quebra das gotas, a evaporacao e a eficiéncia da mistura. Varios projetos
de camaras de combustao foram propostos para motores, alterando a posicao relativa do
injetor e da vela de ignicao, assim como da estrutura do fluxo de ar-combustivel dentro do

cilindro. Trés tipos diferentes de sistemas de combustao estao mostrados na Figura 6.

O projeto chamado de Wall Guided, mostrado na Figura 6 A, foi muito utilizado na
primeira geracao de motores DI, com uma injecao lateral de alta pressao, guiada através do

bowl do pistao, e com a ajuda de um tumble forte formado pelo fluxo do ar proveniente da
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Figura 5 — Sistemas de injegao de combustivel: (Esquerda) PFI (Direita) DI

Fonte: (Junior, 2017)

Tabela 1 — Diferenca entre a injecao indireta e direta

Parametros Vantagens

e Substancial reducdo de perdas de bombeamento
Economia de Combustivel e Menor perda de calor

e Maior razao de compressao possivel

Dirigibilidade e Melhor resposta transiente

e Melhor inicio de funcionamento a frio

Controlabilidade da Razao Ar/Combustivel | @ Maior rapidez no inicio e estabiliza¢do da combustao

e Menor necessidade de enriquecimento durante o inicio do funcionamento

Emissoes e Podem reduzir emissoes de hidrocarbonetos

e Reducao de emissao de COy

Fonte: adaptado de (Lefebvre, 1989)

admissao. Motores com essa tecnologia normalmente produzem uma quantidade elevada de
emissao de hidrocarbonetos, HC, devido a deposicao de combustivel nas paredes do cilindro
e no topo do pistao. Além disso, para uma mistura estequiométrica de ar e combustivel é
necessaria uma calibracao refinada do momento de injecdo com o movimento do pistao,

em conjunto com a velocidade de rotacao do motor.

No projeto Air Guided, segundo da Figura 6 B, o contato do spray com as paredes
da camara de combustao é evitado. Idealmente, toda mistura de ar-combustivel deve ser
guiada pelas estruturas de fluxo, swirl e tumble, diretamente para a regiao préxima a vela
de ignicao, sem contato com as paredes do cilindro e com o topo do pistao. Nesse tipo de
conceito de motor é importante manter uma estrutura de fluxo forte, com swirl ou tumble,

até o momento da combustao, o que pode resultar em uma eficiéncia volumétrica reduzida
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e consequentemente numa performance reduzida.

O projeto Spray Guided, terceiro da Figura 6 C, representa a segunda geracao
no desenvolvimento de motores de combustao interna modernos. Nesse tipo de motor
um injetor de alta pressao é posicionado no centro da camara de combustao e a vela de
combustao esta localizada precisamente na borda do spray. O posicionamento da vela de
ignicdo bem préximo ao injetor tem o objetivo de garantir uma mistura ar-combustivel
especifica entre os eletrodos da vela em diversos momentos do ciclo e rota¢des do motor.
Esse tipo de design da cdmara de combustao é um desafio para os engenheiros. Além
disso, garantir a repetitividade do padrao do spray ¢é essencial para reduzir a variabilidade
ciclica da combustao. Por isso, é importante caracterizar de forma precisa o spray. Motores
desenvolvidos com o design otimizado de Spray Guided podem atingir uma boa economia
de combustivel, com reducao do consumo de combustivel de cerca de 4-6% com relacao

aos motores com o projeto Wall Guided ((Huang, 2014) apud Wirth et al.).

A relagdo entre o combustivel injetado e o escoamento de ar é extremamente
importante, sobretudo nos processos de combustao que trabalham com estratificacao de
carga. Para obter a estratificacao desejada o combustivel é injetado no cilindro de tal
modo que o mesmo evapora numa determinada area; assim o escoamento de ar transporta

a nuvem de mistura em dire¢ao a vela de ignicao a alcancando no momento da ignicao.

2.1.2 Revisao Spray
2.1.2.1 Caracteristicas do Spray

O primeiro passo para entender os processos e caracteristicas do spray é entender
quais caracteristicas que o definem. A penetragao (S), como ilustrado na Figura 7, define

a distancia maxima percorrida pelo spray a cada momento, limitada pela distancia entre

Figura 6 — Posicionamento do injetor na camara de combustao

Swirl/
Tumble

Deflexdo
do Jato

U
Wall Guided Air Guided Spray Guided
(A) (B) (€)

Fonte: adaptado de (Basshuysen, 2004)
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Figura 7 — Atomizacao tipica de um injetor do tipo Pressure-Swirl

Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

o bico injetor e o pistao. O Pressure Swirl Spray ou Pre-Spray, que é formado no inicio
da injecdo devido a falta da rotagdo caracteristica (swirl) e da baixa velocidade de
injecao inicial nao é contabilizado para o calculo da penetragdo. A definicao experimental
da penetracao é baseada na identificacao da posicao das gotas do spray através da
intensidade da luz. Dessa forma, como sao utilizando técnicas indiretas para a medicao,
que posteriormente serao mencionadas, a penetracao nao pode ser diretamente convertida
em um valor absoluto e exato da penetracao do liquido. Valores de 95%, 97% e 99% da
fracao massica sao geralmente os fatores utilizados para calcular o ponto mais distante do

bico injetor, e essa distancia é utilizada como a medida da penetracao.

Outra caracteristica do spray é o didmetro que quantifica o tamanho das gotas.
Durante a atomizacao sao formadas gotas de diversos didmetros. Para poder relacionar os
diametros das gotas com uma métrica, estabeleceu-se uma média de diametros representa-
tivos de um grupo amostral. Assim, (Junior, 2017 apud Mugele; Evans, 1951), propuseram
uma relagao geral para determinar o didmetro médio das gotas de spray formados por
injetores, definida pela Equagao (2.3), na qual D é o didmetro representativo, a e b sdo os

indices que dependem do tipo de média empregada e N é o nimero das gotas com diametro
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d. Na Tabela 2 sao apresentados os diferentes didmetros médios que sao utilizados na

literatura.
= — .
>he1 Ni(di)
Tabela 2 — Diametros médios das gotas e suas aplicagoes
b [ Ordem (a+b) | Simbolo Didmetro médio Expressao Aplicagao
110 1 Dy Aritmético gi‘\gd’) Comparagoes
210 2 Dy Superficial (%‘Xﬁ&dﬁ;)l/ 2 Controle de drea Superficial
310 3 D3y Volumétrico (ZNY(MS)I/S Controle de volume
‘ Y Ni(d:)
211 3 Doy Superficie aritmético %ﬁi(fj))z Absorgao
311 4 Dy Volume aritmético <%%;(‘23;>U2 Evaporacdo, difusdo molecular
. > Ni(da)® Anci &
312 5 D3s Sauter (SMD) IACAE Transferéncia de massa, reagoes
413 7 Dy3 De Brouckere ou Herdan SN Combustéao, Equilibrio

Fonte: adaptado de (Lefebvre, 1989)

Um dos didmetros médios mais utilizados é o de Sauter, SMD, (Sauter Mean
Diameter), que representa o didmetro de uma gota na qual a razao do volume pela area

superficial é representativo para a totalidade do spray para um tempo especifico (Lefebvre,

1989).

Outro parametro muito importante para a analise do spray é o angulo formado pelo
seu cone («), apresentado na Figura 8, que é influenciado principalmente pelas dimensoes
do injetor, pelas propriedades do liquido e pela massa especifica do meio no qual o spray é
descarregado (Lefebvre, 1989). Sem a definigdo do instante especifico do desenvolvimento
do spray e pontos do espago especificos para a medicao, é impossivel determinar o valor

representativo para o dngulo do cone de spray ((Guzzo, 2012) apud ZHAO et al. (2002)).
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Figura 8 — Caracteristicas de um spray
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

A dispersao de uma atomizagao pode ser expressa quantitativamente se em de-
terminado instante o volume de liquido dentro do cone de spray for conhecido. O grau
de dispersao poderd entao ser expresso como a razao do volume geométrico do spray,
determinado a partir da dimensao maxima observada, pelo volume de liquido contido no

mesmo (Guzzo, 2012).

2.1.2.2 Injecao Direta

O motor com injec¢ao direta e de combustao por centelha, DISI, (Direct Injection
Spark Ignition) representa um avango significativo em relagdo ao motor PFI, especialmente
em relagdo ao consumo de combustivel e com redugao de emissao de C'O,, (Baumgarten,
2006).

A formagao da mistura ar-combustivel é extremamente importante para o processo
de combustao e em especial para motores DI. Com a finalidade de proporcionar a mistura
ar-combustivel mais adequada, diferentes tipos de injetores foram desenvolvidos para
injetar de diversas formas o combustivel dentro da cdmara de combustao. Na Figura 9
pode-se ver trés desses tipos de bico injetor e o formato do spray na camara de combustao.
A direcao, estrutura e a forma de cada spray individual sdo bem conhecidos na literatura

devido a injegao de alta pressao dos motores a diesel.

O primeiro tipo de injetor da Figura 9 A é o multifuro. Esse tipo de injetor produz
sprays com uma penetragao elevada e gotas de didmetros maiores. Portanto, como observado

na Figura 10, o spray é altamente nao homogéneo, com regides ricas em combustivel
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Figura 9 — Tipos do Bico Injetor do Eletroinjetor
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Fonte: adaptado de (Basshuysen, 2004)

Figura 10 — Tipos de Spray

. . Injetor com abertura Injetor do tino
Injetor Multi Furo externa Pressure Swirl
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Fonte: adaptado de (Basshuysen, 2004)

separadas por zonas pobres em combustivel. Consequentemente, a combustao dessa mistura
nao homogénea pode resultar em velocidades de queima diferentes e aumentar as emissoes
de particulados e de NO,. A vantagem de se utilizar o injetor multifuro esta na estrutura
do spray, que se mantém praticamente inalterada, com excecao da penetracdo, com o
aumento da contrapressao da camara de combustao, sendo esse um fator muito importante

no projeto de cdmaras de combustao do tipo Spray Guided.

As outras duas categorias de spray apresentadas na Figura 9, a do injetor com

abertura externa e a do tipo com abertura interna, podem ser considerados como Pressure
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Swirl e produzem um cone de spray oco, chamado de Hollow Cone Spray. Na Figura
10 é apresentado o formato tipico desse tipo de spray. A vantagem desse tipo de injetor
¢ a adequada razao de area para volume que produz uma maior atomizacao sem uma
penetragao elevada. O tamanho médio das gotas é normalmente menor do que nos injetores
do tipo multifuro. Detalhes desse tipo de estrutura sao discutidos a seguir, na presente

dissertagao, pois o injetor utilizado nos testes analisados é do tipo Pressure Swirl.

Em um injetor do tipo Pressure Swirl, o combustivel entra tangencialmente na
cAmara anterior a saida do injetor, para a camara de swirl. Ao sair do injetor, o movimento
rotacional do combustivel forma um nicleo de ar. Em consequéncia da reducao da area da
camara de swirl na saida do injetor a velocidade do combustivel aumenta. Esse liquido
passa pelo bocal em forma de cone do injetor e entra como uma pelicula de liquido para
a camara de combustao, como apresentado na Figura 11, onde, devido a uma série de
fendmenos, dentre eles a conservacao da massa, essa pelicula se desintegra em pequenas

gotas.

Figura 11 — Atomizagdo para (a) injetor pressure-swirl de abertura interna (b) injetor
pressure-swirlr de abertura externa
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

O injetor do tipo Pressure Swirl de abertura externa, Figura 11, nao fecha com-
pletamente com uma contrapressao e normalmente nao apresenta o pre-spray. Essa pode
ser uma vantagem para a formagao de mistura em um motor DISI (Huang, 2014). Neste
trabalho é estudado o injetor da primeira geracao de DISI, o Pressure Swirl de abertura

interna.

2.1.2.3 Atomizacao e Break-Up

Apesar dos motores de combustao interna ja terem alcangado um alto patamar de

sofisticacao, ainda sdo necessarias melhorias na formacao da mistura e na combustao com o
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objetivo de diminuir as emissoes e melhorar a performance do motor. A forma e as demais
caracteristicas do spray sao de extrema importancia para a formacao da mistura, portanto,
¢ de grande relevancia o estudo do spray proveniente do injetor. Para isso, primeiramente
¢é importante entender o processo de atomizacao dos fluidos, que consiste na superacao da
tensao superficial causando a dispersao do filme liquido na forma de pequenas goticulas.
Essa quebra da tensao superficial é chamada de break-up e pode ocorrer em diversos
momentos de um escoamento bifasico, onde ha, por exemplo, substancia em estado liquido

em contato com o ar.

O break-up depende da velocidade relativa (liquido/gas) e das propriedades do
liquido e do gés do entorno. Existem diversos mecanismos de break-up e, para o caso de
injetores, eles sdo normalmente caracterizados pela distancia entre o injetor e a primeira
gota formada (distdncia chamada de comprimento de break-up) e o didmetro das gotas

produzidas, (Baumgarten, 2006).

Ohnesorge prop6s uma descri¢ao quantitativa dos processos de break-up do jato
do spray. Para isso varios testes foram realizados com medig¢oes do comprimento do jato
intacto, mostrando que o processo de desintegracao pode ser representado por um indice,
o numero de Ohnesorge (Z), que depende do nimero de Weber (We) do liquido, e pelo
calculo do nimero de Reynolds (Re) (Baumgarten, 2006 apud Ohnesorge, 1931). A Figura
12 mostra o Diagrama de Ohnesorge, que representa o nimero de Ohnesorge em funcao do

numero de Reynolds calculado para o liquido, para os quatro regimes de break-up primario.

Figura 12 — Diagrama de Ohnesorge: regimes de break-up
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

O calculo do nimero de Reynolds é feito utilizando a Equagao (2.4), na qual ; é a

viscosidade dindmica do fluido, Dy é o diametro do orificio do bico injetor, u é a velocidade
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do jato, p é a massa especifica do fluido e [ é um subscrito que representa o liquido de

trabalho.

D

_ ulopi (2.4)
2

O ntmero de Weber para o liquido é definido pela Equagao 2.5, onde o é a tensao

superficial do liquido e os demais parametros foram definidos anteriormente.

Re

U2D0Pz (2 5)

Wel =

O ntmero de Ohnesorge é entdo determinado pela Equagao (2.6).

Wea oy
7 — = 2.6
Re vopDy (26)

Observa-se na Equagdo 2.6 que quanto maior a velocidade do jato (y;), maior

numero de Ohnesorge. Para um valor fixo de densidade e tensao superficial, didmetros do

orificio do bico injetor pequenos também fazem com que o nimero de Ohnesorge cresca

atingindo assim o regime de atomizacao, como observado na Figura 12. Por outro lado,
para velocidades baixas, nenhum jato é formado, ocorrendo apenas o gotejamento, mas

com o aumento da velocidade o jato se forma. Na Figura 13 sao representados os quatro

diferentes regimes em um jato do spray.
Figura 13 — Representacao dos regimes de break-up do jato do spray

Primeiro vento Segundo vento
Ra Ieifh induzido induzido Atomizagdo

(A) (B) (C) (D)

Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

(Heywood, 1988) e (Senecal et al., 1999) demonstram que existe uma dependéncia

da dispersao das gotas com o crescimento das ondas na superficie da lamina do liquido, que
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também depende do efeito da tensao superficial, das forgas aerodindmicas e da viscosidade
do fluido.

No caso de sprays produzidos por injetores, o break-up é causado pelas interagoes
aerodinamicas entre o liquido e o gas (atrito e pressao), induzidas pela velocidade relativa.
Primeiramente, a acao das forcas aerodindmicas na lamina do liquido que sai do bico
injetor resulta num crescimento instavel de ondas na interface liquido/gés. O aumento da
instabilidade dessas ondas leva a separacao do liquido e, consequentemente, a formacao
de pequenas gotas, fendmeno chamado de break-up priméario, ou primeira quebra. Apds
a primeira quebra, as gotas continuam susceptiveis a forcas aerodinamicas, enquanto a
tensao superficial das gotas tenta manté-las em formato esférico, reagindo contra essas
forcas. Como a tensao superficial cresce com a curvatura da superficie da gota, quanto
menor a gota, maior a tensao superficial e maior a velocidade relativa liquido-gas, o que
causa novamente instabilidade fazendo com que a gota se quebre em goticulas cada vez
menores. Esse fendmeno de reducao dos diametros das gotas, que ocorre apoés a atomizagao

do jato, é chamado de segunda quebra ou break-up secundério, (Amorim, 2016).

Experimentalmente foi demonstrado que, dependendo do niimero de Weber (We),

podem ocorrer varias formas de break-up, representados na Figura 14.

Figura 14 — Formas de break-up
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

Observa-se na Figura 14 que quanto menor o nimero de Weber, ou seja, sendo
os esforcos no liquido inferiores em relacao a tensao superficial, maior o tamanho das

goticulas que se quebram do conjunto inicial.
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2.1.3 Métodos Numéricos Aplicados a Mecanica dos Fluidos em Motores de

Combustao Interna
2.1.3.1 Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD

(Versteeg; Malalaskera, 2007) definem a Dindmica dos Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics) como a andlise de sistemas envolvendo escoamento de
fluido e transferéncia de calor associada a fendmenos como reagdes quimicas, por meio de

simulagoes através de calculos numéricos utilizando o computador.

As ferramentas de modelagem CFD de alta fidelidade, associadas a quimica do
combustivel, permitem que os projetistas de motores obtenham resultados de simulacao
confidveis. Métodos de otimizagao eficientes e softwares de CFD atuais reduzem signifi-
cativamente o tempo de computacao dos ciclos de otimizacao, o que torna a abordagem
de otimizagao computacional mais competitiva do que as experiéncias em laboratorio,
quando comparados seus resultados com os testes experimentais. No livro de (Shi; Hai-Wen;
Reitz, 2014), é apresentada uma revisao da literatura sobre essa técnica, concluindo que a
otimizacdo computacional de motores de combustao interna esta se tornando uma parte
indispensavel de projetos de motores praticos, fornecendo uma referéncia atualizada aos
desenvolvimentos e apontando as dire¢oes futuras no campo da modelagem do motor. Na
presente dissertacao sao abordadas a modelagem e a avaliacao do spray, assim sendo, sao

apresentadas em seguida as equagoes empregadas na modelagem.

2.1.3.1.1 As equacdes que governam o escoamento

O calculo de concentracao, velocidade, pressao, temperatura e propriedades turbu-
lentas é efetuada através da solugao das equagdes que governam o escoamento, empregando
os principios de conservacao de massa, energia e quantidade de movimento no dominio do

espago e do tempo, por meio de calculos computacionais, (Versteeg; Malalaskera, 2007).

Na Figura 15 esta representado um elemento de volume ctbico no qual esta
indicado o escoamento do fluido através de duas das suas faces. Dentro desse volume
infinitesimal, todas as caracteristicas do fluido sdo consideras uniformemente determinadas
em funcao da posicao e do tempo, por exemplo a massa especifica p é definida como
p = p(z,y,zt) (White, 2009). Portanto, se T" é a temperatura na face esquerda do cubo,
ela serd infinitesimalmente diferente na face direita e determinada como: T + (0T'/0x)dx.
Da mesma forma se a quantidade de movimento (pu) é conhecido na esquerda entao na

face da direita ela serd pu + (Opu/0x)dx.

A soma das taxas de variacdo de todas as variaveis, é zero, desde que nao ocorram
reagoes quimicas gerando energia ou massa. Portanto, para a conservacao de massa temos,
para um fluido compressivel, a Equagao (2.7), em que p é a massa especifica do fluido e u,

v e w as componentes da sua velocidade em x, y e z respectivamente.
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Figura 15 — Volume de controle discretizado
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Na Equagao (2.8) tem-se a forma compacta da Equagao (2.7).

0
8—? + div(pu) = 0 (2.8)
Para um fluido incompressivel, por exemplo um liquido, para o qual a densidade

(p) é constante, tem-se a Equacao (2.9)

div(u) =0 (2.9)

De uma uma forma geral, para se determinar a taxa de variagao de qualquer
propriedade do fluido emprega-se a abordagem Lagrangiana, na qual cada propriedade
estd definida em fungao da posi¢ao (em z,y e z) em um devido tempo (¢). Se o valor de
uma dada propriedade por unidade de massa é denotado por ¢, a sua derivada total em

fungao do tempo, D¢/Dt é determinada pela Equagao (2.10).

Do _ 96 dodr  dody  0od

Dt ot  Oxdt  Oydt  0zdt (2.10)

A versao mais compacta da Equagao (2.10) é a Equacao (2.11).
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Do _ 0

D = 9 TuVo (2.11)

Na Equacao (2.11) D¢/Dt define a taxa de variagdo de uma propriedade ¢ por
unidade de massa. Para o caso de uma avaliagdo da taxa por unidade de volume, tem-se a
Equacao (2.12).

Do (2

P =Pl g T U ng) (2.12)

Seguindo a mesma metodologia aplicada para determinar a conservacao de massa,
a quantidade de movimento do fluido em cada face de um elemento de volume ciibico do
fluido, representado na Figura 15, estao organizados na Tabela 3 em funcao da velocidade
V.

Tabela 3 — Momento em cada face do elemento ctibico

Face | Momento na face de entrada | Momento na face de saida
X puV dy dz {puV + (puV)dﬂcJ dy dz
y pvV dx dz [pUV + = (pUV)dy} dx dz
z pwV dx dy [pwV + Z (pwV)dzw dx dy

Fonte: adaptado de (White, 2009)

Somando todas as forcas aplicadas nesse elemento de volume, obtém-se a Equacao
(2.13).

> F = pd—v dr dy dz (2.13)

Em cada volume também deve ser aplicada a for¢a da gravidade, dada pela Equagao
(2.14):

dF g avidade = p & dx dy dz (2.14)

As forcas na superficie de cada face do elemento de volume estao representadas na
Figura 16. Elas sao a soma do vetor de gradiente de pressao com o divergente do tensor de
estresse viscoso, 7;; (com o subscrito representando a forca na face ¢ na diregao j). Assim
obtemos o conjunto de equagoes para a conservacao de momento, Equagoes (2.15), (2.16)
e (2.17).
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Figura 16 — Volume de controle mostrando as forgas superficiais na dire¢ao x
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2 dx) dy dz

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Para fluidos Newtonianos, a tensdo no volume é proporcional a taxa de cisalhamento

e ao coeficiente de viscosidade. Entao, para fluidos incompressiveis temos as equagoes de

Navier-Stokes, Equagoes (2.18), (2.19) e (2.20).

_@_’_ 82u+82u+82u ~ Du
Pz~ g TH\ 9g2 dy?> 022 Y

Cop, (0 o ) Do
Py dy P\ o2 oy? 0z Y

op *w N 0w N Pw\  Duw
A oy2  022) "Dt

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Estas trés equagoes contém 4 incégnitas, p,u,v e w e combinadas com a Equagao

(2.9), conservagao de massa, geram um conjunto de 4 equagoes para 4 incégnitas.
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2.1.3.1.2 Método de Volumes Finitos

O método de volumes finitos, FVM (Finite Volume Method), ¢ uma técnica numérica
que transforma as equacoes diferenciais parciais, que representam as leis de conservagao
em um volume diferencial, em equagoes algébricas em volumes finitos (ou elementos ou
células) (Moukalled; Mangani; Darwish, 2016). De forma similar ao método de Elementos
Finitos, o primeiro passo do FVM consiste na discretizacao do dominio geométrico em
elementos que nao se sobrepéem ou em volumes finitos. Existem duas maneiras de se
obter as equacoes aproximadas no método dos volumes finitos. A primeira é a realizacao
de balancos da propriedade em questao nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a
segunda é integrar sobre o volume elementar, no espago e no tempo as equagoes na forma
conservativa. O sistema de equagdes algébricas é entao resolvido para calcular os valores

das variaveis dependentes em cada elemento de volume.

No FVM alguns termos das equacoes de conservagao sao transformados em fluxos
e avaliados nas faces dos volumes finitos (Moukalled; Mangani; Darwish, 2016). Como o
fluxo que entra em qualquer volume é igual ao fluxo de saida do volume adjacente, o FVM
é estritamente conservativo. Essa caracteristica o coloca como o método de escolha para
CFD. Outro atributo importante do FVM ¢é que ele pode ser formulado no espaco fisico

em malhas nao estruturadas poligonais.

Essas caracteristicas fazem do método de volumes finitos uma 6tima ferramenta
para simulagoes numéricas de varias aplicagdes envolvendo escoamento de fluido, troca
de massa e de calor. A evolu¢ao do método também estd ligada aos avancos do CFD. A

maioria das simulagoes CFD, inclusive as do presente trabalho, sdo baseadas nesse método.

2.1.3.1.3 Modelos de Turbuléncia

Conforme (Versteeg; Malalaskera, 2007) a turbuléncia é caracterizada por movi-
mentos intrinsecamente instaveis que levam a mudancas nas caracteristicas do escoamento,
mesmo quando submetido a condi¢des de contorno constantes, como por exemplo: se for
estabelecida uma velocidade constante de entrada de um fluido em um duto, teremos
turbuléncia no escoamento, salvo a excecao de regimes com baixo nimero de Reynolds. O
regime de escoamento turbulento acontece quando o niimero de Reynolds calculado para o
fluido atinge um valor critico. A velocidade e as demais propriedades fisicas do escoamento
variam de forma aleatéria e cadtica. Além disso, esses escoamentos apresentam estruturas
rotacionais, vortices turbulentos, com diferentes comprimentos de escalas. Devido a natu-
reza aleatoria do escoamento turbulento, a descricao das propriedades fisicas do mesmo é
realizada empregando um valor médio constante e uma componente flutuante. A soma
dessas duas componentes descreve a propriedade. A Figura 17 apresenta uma medicao

tipica da velocidade de um escoamento turbulento.
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Figura 17 — Representacao do valor médio e da componente flutuante de uma propriedade
fisica no escoamento turbulento
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Fonte: adaptado de (Versteeg; Malalaskera, 2007)

Entre os métodos numéricos desenvolvidos para estudar os efeitos importantes da

turbuléncia se destacam os principais:

e Equagoes das médias de Reynolds e Navier— Stokes (RANS);
e As equagdes de Large Eddy Simulation (LES);

e Solugao direta das equagoes de Navier-Stokes, Direct Numerical Simulation (DNS).

O método DNS requer que a malha computacional gerada seja extremamente
refinada, pois calcula todas as equagoes do escoamento e as flutuagoes de velocidade
presentes,inclusive resolvendo o escoamento onde ocorre a dissipacao em calor. Também
possibilita a discretizagao no tempo com passo de tempo suficientemente pequeno para
resolver e calcular as mais rapidas flutuagoes do escoamento (Ribeiro, 2014). Esse modelo
é considerado de alta precisdo, por alcancar resultados mais proximos dos fendmenos reais.
No entanto, devido ao alto custo computacional, nao é utilizado para aplica¢oes industriais,
mas sim no meio académico, sendo utilizado muitas vezes para a validacao de codigos para

CFD (ROACHE, 2002).

Os método LES também exigem uma malha computacional refinada, mas sdo uma
forma intermediaria na modelagem numérica, pois seu objetivo principal é calcular os

grandes vortices (Ribeiro, 2014). O calculo dos grandes vértices é possivel com boa precisao
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porque o método utiliza um filtro computacional no espago, o que permite realizar os
calculos de maneira direta, exceto dos menores vortices nas escalas de dissipacao. Os efeitos
gerados no escoamento pelos vortices menores sao modelados através de Sub-Grid Scales
(SGS), modelos que conseguem calcular e prever o comportamento do escoamento nos
vortices menores sem grandes erros, por ja se encontrarem em escala de dissipagao, com
comportamento isotrépico e modelagem linear. Uma das desvantagens do método LES é
que apenas casos transientes podem ser resolvidos, aumentando os custos computacionais.
Com a evolugao da computacao do processamento de dados e da capacidade de memoria,
esse método vem sendo mais utilizado, principalmente no meio académico, para geometrias
muito complexas, onde outros modelos nao sao suficientemente precisos, para representar
os fendmenos que requerem que as flutuagdes no tempo da velocidade sejam calculadas
(Versteeg; Malalaskera, 2007). No caso de motores de combustao interna, a vantagem de se
simular com o modelo LES de turbuléncia ¢é a possibilidade de avaliar variagoes da mistura
de ar-combustivel, comparativamente ciclo a ciclo, fator importante para os motores mais

modernos.

Como é muito dificil obter a capacidade computacional necessaria para simulac¢oes
com métodos DNS e LES, a alternativa mais comum e ainda eficiente é a utilizagao de
métodos RANS, que sdo baseados nas médias de Reynolds das equacoes de Navier-Stokes.
Os métodos RANS demandam menos custos computacionais que os outros disponiveis e
podem modelar escoamentos adequadamente com boa correlagao experimental. Existem
varios modelos de cédlculo que se encaixam na classe RANS, mas os mais comuns sao da
familia k-e e da familia k-w. Cada familia emprega modelos de calculo especificos, que sao
normalmente variagoes entre eles, na maioria das vezes diferindo por algumas constantes.
Dentre todos os modelos existentes, o mais citado na literatura para simulagao de motores

serd aqui introduzido.

O modelo k-€ realizable ¢ um modelo de calculo relativamente novo, muito utilizado
para escoamentos turbulentos, onde k representa a energia cinética turbulenta e € a taxa de
dissipacao dessa energia turbulenta. Ou seja, k representa a energia turbulenta e € a taxa
de dissipacao desta energia. Esse é um modelo que se diferencia dos demais, principalmente
do padrao, pois esta de acordo com as restricoes matematicas nas tensoes de Reynolds, o
que o torna mais consistente com a fisica da turbuléncia (Ribeiro, 2014). O modelo k-¢

realizable

Esse modelo tem sido empregado em trabalhos que envolvem simulagoes de sistemas

com elevados numeros de Reynolds, nas quais se incluem motores e injecao de combustivel.

Esse modelo se destaca, em relagdo aos outros modelos RANS por representar
melhor a transferéncia de energia dos vortices maiores para os menores, como mostram as
Equagoes (2.21) a (2.29) (Ribeiro, 2014).
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A(pk)  Olpkwm) 0 ( Mt> Ok

- — )5 2.21
o om o |\MT o) g | T O (2.21)

d(pe)  Olpew) 0 Mt) Oe &2
ot * ox; _&Ej ('u—’—gk aixj + pCi S, POZW (2.22)

Onde,
Cy = max [0, 43; n] (2.23)
n+5
n=s" (2.24)
€

S = \/QSijSij (225)

As Equagoes 2.21 e 2.22 nao possuem muitas diferencas em relagao ao modelo
padrao k-e¢, mas o termo de dissipagao sim. O termo de producao na equacao de € nao

envolve producao de k.

Uma outra diferenga neste modelo estd no método como ¢ calculada a viscosidade

turbulenta, C),, através da Equacoes 2.26 e 2.26.

k2
pe = pCu— (2.26)
Cp=—r (2.27)
f4.04+ AEE '
Onde,
~ 1 (0u; Ou,
0. == L 2.2
" 2 (8:1:] al’l> ( 9)

Dessa forma, podemos ver que C), é funcao dos tensores de taxa de deformacao
e de rotagao além da velocidade angular de rotagdo dos sistemas e dos pardmetros de
turbuléncia k e €, por ser dependente da dire¢ao, a viscosidade turbulenta neste modelo
é anisotrépica. (Ribeiro, 2014 apud Smits, 2006) mostrou que escoamentos envolvendo
vértices e escoamentos rotacionais sao adequadamente descritos utilizando este modelo.
A caracterizagao numeérica dos vortices fica muito proxima de resultados experimentais.
(Amorim, 2016) também obteve bons resultados na modelagem de spray e de ICE utilizando

esse modelo.
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2.1.3.2 Propriedades dos Fluidos

As propriedades de cada fluido presente na simulac¢ao sao determinadas por um
conjunto de polindmios dependentes da Temperatura e da Pressao. Essa metodologia que
foi aplicada no presente trabalho se baseia em trabalhos realizados na NASA e com o
software CHEMKIN (Chemical, 2000).

Para as grandezas termodindmicas, como entalpia (H), entropia (S) e calor especi-
fico (Cp) tem-se as Equagoes (2.30), (2.31), (2.32), onde T é a temperatura em Kelvin, R
a constante universal dos gases e a; sdo constantes definidas inicialmente para cada fluido

para uma determinada faixa de temperatura.

CO
?ﬁ)k = ay, + a Ty + ag Ty + age Ty, + ase Ty (2.30)
Hy — oy B2k Bkpe | ks | G5kge | Q6K (2.31)
RT, 7T g R T gtk ot stk T '
Sy nT a3k o Oak 3 A5k 0y
? = Q1 1N L} + CLQka + 7T/€ + ?Tk + TTk + (004% (232)

As demais propriedades fisicas dos fluidos sao calculadas a partir dos valores

encontrados de C?

o> 1, P e SY, o sobrescrito “0” se refere ao estado padrao a 1 atmosfera.

Para gases ideais, o estado padrao do calor especifico, da entalpia, e da energia

interna sao os valores especificos e o subscrito nao é mais necessario.

Para calcular as propriedades termodindmicas de uma mistura de K componentes
é necessario determinar a soma das propriedades das substancias basicas que compoem
a mistura. Os valores médios de calor especifico a pressao constante (C,) e a volume
constante (C,) do k-ésimo componente, sdo determinados pelas Equagoes (2.33), (2.34),
(2.35), (2.36), onde Y}, é a fracdo massica do k-ésimo componente, X}, é a fragdo molar do

k-ésimo componente e W é a massa molecular média do k-ésimo componente.

K
Cp= 2 CuXi (2.33)
N=1
K —_— PR
T =Y Y =C,/W (2.34)
N=1
o K
Co=> CuXy (2.35)
N=1
K JE— PR
Cy = Z Ukak = CU/W (236)

N=1
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Para as entalpias tem-se as Equagoes (2.37), (2.38),
K
H=Y HX; (2.37)
N=1
— K [ —
h=)>Y hY,=H/W (2.38)
N=1
E a energia total é determinada pelas Equagoes (2.39) e (2.40),
K
U= > UX, (2.39)
N=1

U/w (2.40)

As grandezas de entropia (S), Energia Livre de Gibbs (G) e Helmholtz (A) sao

calculadas de forma diferente. Nesses casos é preciso determinar a pressao e a entropia das

misturas corretas (Chemical, 2000). A entropia ¢é calculada pelas Equagoes (2.41) e (2.42).

K
S=3 (8¢~ RIn Xy — RIn P/ Py ) X, (2.41)
N=1
S
5= 2 2.42
5= 17 (2.42)

De forma similar, as energias livres de Gibbs e de Helmholtz da mistura sao
calculadas pelas Equagoes (2.43), (2.44), (2.45) e (2.46).

G = f: [Hy — T (Sf = RIn Xy, — RIn P/Puym) | Xy

(2.43)
=1
G
g=— 2.44
7= (2.44)
L K
A= Uk = Tk (S) = RIn Xy, — RIn P/Puy)| X (2.45)
=1

Ql
I

=)l

(2.46)
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2.1.3.3 Parametros numéricos

O ntmero de Courant depende da velocidade, passo de tempo (tempo fisico entre
cada instante da solu¢ao do problema) e do comprimento caracteristico da célula, que nesse
caso corresponde ao tamanho de referéncia do volume. O nimero de Courant Friedrichs

Lewy (CFL) estd definido para a diregdo x na Equagao (2.47).

ul\t
— = A
CFL=— (2.47)

Em que At o passo de tempo e Ax o comprimento de referéncia da célula, que

nesse caso foi na direcao x.

Esse nimero é um dos controles necessarios para a convergéncia dos resultados.
Por exemplo, se o nimero de Courrant é igual a 1, a cada passo de tempo do calculo uma
particula atravessaria uma célula. Caso o CFL seja maior do que 1, a cada passo de tempo
essa mesma particula atravessaria mais de uma célula. Se isso ocorrer informagoes do
escoamento podem se perder. Para nimeros de Courant muito altos, a convergéncia pode
ser dificultada. Uma boa maneira de se controlar o nimero de Courant, especialmente
quando a malha é constante e estatica e o escoamento é plenamente desenvolvido, é alterar
o valor do passo de tempo (Amorim, 2016). E importante ressaltar que o controle do CFL
é feito com o objetivo de manter a exatiddo da solu¢ao e nao sua estabilidade (Senecal;
Pomraning; Richards, 2013).

Em analises muito complexas, onde o niimero de Courant pode chegar a valores
muito altos, seu controle por meio de diminui¢ao do passo de tempo pode resultar em
aumento significativo dos custos computacionais, o que pode até inviabilizar uma simulacgao
(Amorim, 2016).

2.1.4 Modelagem do Spray

Para determinar a massa de combustivel correta no cilindro, a massa de todas as
goticulas deve ser calculada, com um custo computacional elevado da simulagdo numérica
de todas as gotas de um spray. Devido a isso, é feita uma simplificagdo do modelo,
pressupondo que as propriedades e o comportamento de todas as goticulas no spray podem
ser aproximadamente representados por gotas discretas. Assim, cada gota representativa
gera um grupo de goticulas adicionais com tamanho, temperatura e velocidade idénticos,
que tém exatamente o mesmo comportamento e propriedades das gotas do spray. Os
grupos de gotas iguais sdo chamados de parcels, (Baumgarten, 2006), e um spray liquido é
representado por um parcel ou um conjunto de parcels diferentes, com cada parcel contendo
uma série de gotas com caracteristicas idénticas, caracterizadas pelo mesmo diametro,
velocidade, pressao, temperatura, etc. Cada parcel é acompanhado usando a abordagem

Lagrangiana, e suas as goticulas trocam energia, momento e calor com o gas do dominio,
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devido a dispersao turbulenta, colidindo com outras goticulas, sofrendo quebra secundéaria

e evaporagao, (Huang; Lipatnikov, 2004).

Para simular esses processos, sdo necessarios varios modelos, em particular: (i) um
modelo de injegao de liquido; (ii) um modelo de atomizagao primaria; (iii) um modelo
de influéncia de goticulas sobre o movimento do gas; (iv) um modelo de influéncia do
escoamento de gés turbulento em uma gota; (v ) um modelo de colisdo de goticulas e

coalescéncia; (vi) um modelo de quebra secundaria; (vii) um modelo de evaporacao.

No OpenFOAM, o método Lagrangiano discreto é usado para acompanhar o spray
com uso dos parcels. No presente trabalho ¢ feita a avaliacdo dos varios modelos de injegao
de liquido, atomizagao de goticulas primarias, ruptura secundaria e colisoes, implementadas
no OpenFOAM. Os modelos padrao de escoamento turbulento multifase, e evaporacao
empregados sao adaptados de trabalhos do grupo de CFD do Centro da Tecnologia da
Mobilidade (CTM), (Mayer, 2012), (Rocha, 2015) e (Amorim, 2016).

2.1.4.1 Modelos do Break-Up

O Break-Up priméario de um jato de um liquido em gotas ocorre logo apds a saida do
liquido do bico injetor, devido a cavitacao e/ou a turbuléncia do injetor, como apresentado
na Figura 18. A cavitacdo é um fendmeno fisico que consiste na formagao de bolhas de
vapor no meio do fluido, quando a pressao absoluta local é inferior a pressao de vapor
do liquido. Em seguida ocorre a quebra secundaria das gotas, quando as gotas iniciais
se desintegram em goticulas de raio menor, devido a forcas aerodindmicas (pressao e
arrasto) induzidas pela velocidade relativa das goticulas com relagiao ao gés circundante.
Essas forgas aerodinamicas levam ao aumento da instabilidade na superficie das goticulas
provocando a sua quebra. Em oposicao a essas forcas, a tensao superficial tenta manter as

gotas esféricas neutralizando sua deformagao (Braga et al., 2017).

No presente trabalho sao tratados os modelos de Break-Up, TAB, LISA, Reitz
Diwakar, KHRT. Dentre os parametros importantes obtidos de experimentos estao: o
posicionamento e a drea do bico injetor, a dire¢do da injecao (por exemplo, o dngulo de
spray, 0, uniformemente e aleatoriamente distribuido entre o angulo interior e o angulo
exterior do cone do spray), a temperatura e a composigao do combustivel injetado, a massa
total injetada (m) e a pressao de injegao (p;p;). Um dos modelos utilizados para descrever
0 break-up primario é o da func¢ao de densidade de probabilidade, PDF ( Probability Density

Funcion), Rosin-Rammler.

Na distribuicao de Rosin-Rammler, a distribuicao cumulativa de volume, V, é dada
pela Equagao (2.48) e a distribuicao correspondente de volume é dada pela Equagao (2.49),
onde D é o tamanho das gotas individuais e q é o parametro de distribui¢do, (Baumgarten,

2006). De acordo com (Law et al., 2001) o valor de ¢ é aproximadamente 3,5.
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Figura 18 — Escoamento com e sem cavitacao no furo do bico injetor
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)
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No trabalho de (Almeida et al., 2016) é feita uma avaliacdo de dois métodos
disponiveis para modelar as distribui¢coes de tamanho de gota no spray de combustivel:
o método classico empirico e o método de Rosin Rammler. Uma investigacao numeérica
foi realizada utilizando as capacidades do c6digo OpenFOAM para avaliar a forma ca-
racteristica do fluido no spray. Os resultados mostraram que ambas as distribuigoes sao
bem implementadas no software e o modelo de Rosin Rammler é o que melhor reproduz a

distribuicao de goticulas de spray.

O modelo TAB, Taylor Analogy Break-up, proposto por O’Rourke e Amsden, é
baseado na analogia entre cada gota e um oscilador de massa m que atravessa uma
atmosfera gasosa com velocidade relativa wu,e, (Ghadimi; Yousefifard; Nowruzi, 2016).
Como mostrado na Figura 19, a for¢a F' que inicia a oscilagdo da massa corresponde as
forcas aerodinamicas que deformam a gota e a forca de restauragao Fping = kx ¢ andloga
a forca de tensao superficial, que tenta manter a gota esférica e minimiza sua deformagéao.
A forga de amortecimento F,,,ortccimento = cdi corresponde as forgas de atrito dentro da

gota devido a viscosidade dindmica y; do liquido.

O modelo TAB é conhecido por ter sido empregado na predicao de tamanhos de

goticulas de spray de diesel de cone completo (Liu; Mather; Reitz, 1993) e subestimar a
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Figura 19 — Modelagem TAB, Taylor-Analogy break-up

Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

penetracao quando combinado com o método blob, no qual a injecao dos parcels é feita
por um tunico aglomerado de didmetro igual ao do bico injetor, (Allocca et al., 2002).
Atualmente, o modelo TAB perdeu sua posi¢ao de lideranca na predicao de divisao de
spray de diesel, mas é usado para prever a deformagao das goticulas (independente da
ruptura), que é necessaria para calcular o coeficiente de arrasto dindmico das goticulas em
um spray (Liu; Mather; Reitz, 1993). Em contraste com as simulagoes de spray diesel, o
modelo TAB é o modelo de break-up secundario mais importante para descrever o spray

de gasolina de cone oco.

O modelo LISA, Linearized Instability Sheet Atomization, descreve o crescimento
de perturbagoes em uma superficie liquida devido a instabilidade Kelvin-Helmholtz como a
forga motriz da atomizagdo primaria (Huang; Lipatnikov, 2011). Nesse modelo o processo
de fragmentacao é dividido em trés estagios: formacao de filme na superficie liquida,
separagao do filme de folhas e atomizagao (Shim; Choi; Kim, 2008). A Equagao (2.50)

descreve a relagao entre o vazao massica m e a espessura do filme 2h.

m(t—1)=4mpr X hU (2.50)

Em que, U é a magnitude da velocidade do filme de liquido em relagao a velocidade
do gas circundante, m(t — 7) é a vazao massica de combustivel injetada 7 = X/V segundos
antes do break-up, onde 1 estd em funcao de (¢t — 7). Outras variaveis sao a distancia
percorrida do filme de liquido X e a magnitude da velocidade dessa pelicula V', ou lamina,

de liquido (Huang, 2014), importante destacar que nem sempre V = U.

(Senecal et al., 1999) estudaram a desintegragao de um filme liquido de espessura
2h, descrevendo a quebra da estabilidade linear desse filme como perturbagoes ondulatérias
infinitesimais de onda na sua superficie, Figura 20. Foram obtidas relacoes entre a taxa de
crescimento da amplitude da pertubacao, w, e o seu nimero de onda, K, para dois modos

de instabilidade, um sinuoso e o outro varidavel. Uma investigacao numérica simplificada
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Figura 20 — Esquema da desintegracao de uma lamina de fluido em gotas

Fonte: adaptado de (Senecal et al., 1999)

mostrou que cada curva de w(K) apresenta um tunico pico, que corresponde ao valor
maximo da taxa de crescimento da amplitude da perturbacao. Esse valor ¢ maior no modo
sinuoso que no modo variavel quando o nimero de Weber, W,, é pequeno, ou igual ao do
modo variavel, quando We é elevado. O modelo LISA descreve exclusivamente o modo

SINuoSo.

Finalmente, com base no resultado tedrico dos trabalhos de (Schmidt et al., 1999)
e de (Senecal et al., 1999), foi proposto o seguinte modelo de break-up de uma lamina de

liquido:

O break-up ocorre quando o valor maximo da amplitude da onda de perturbacao
crescente alcanga um valor critico 7. No caso de ondas curtas, We, > 27/16, essa amplitude

de onda de perturbacao é calculada pela Equacao 2.51.

3
w:2—ug/792+\l4y§k4+Q+U2+/Y<:2—api (2.51)
!

Em que, Q = p,y/py, ps é a massa especifica do combustivel, p, a massa especifica
do gas circundante, o a tensao superficial do fluido. Como w nao depende da espessura do

filme liquido, o crescimento da amplitude da perturbacao é modelado pela Equacao 2.52.

n(t) = noexp (Qst) (2.52)

Em que, para ondas curtas , {2, é a taxa maxima da amplitude da onda calculada

pela Equacao 2.51.

Consequentemente, o tempo de break-up, 75, e a escala de comprimento, Ly (length
scale), que equivale a distancia que o filme percorre até o break-up, sdo calculados pelas
Equacgoes 2.53 e 2.54.
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1 Mo
T, = — In — 2.53
Qs Mo ( )
Uin' U3
Li=""In> 2.54
Qs Mo ( )

Com base no trabalho de Dombrowski e Hooper, o valor de ln% ¢ tomado como 12
(Lucchini; Errico; Nordin, 2005).

A velocidade de injegao total Uj,; é definida como a diferenca entre a pressao de
injecao e a contrapressao da camara, ou seja, é a velocidade absoluta da lamina de liquido e
deve ser diferenciada da quantidade U que representa a velocidade relativa entre o liquido

e 0 gas.

No caso de ondas longas, We, < 27/16, o valor maximo da amplitude da onda de

perturbacgao ¢é calculada pela Equacgao 2.55.

- (2.55)

Y QUZk  ok?
h pfh

Quando a Equacao 2.56 ¢é satisfeita, a taxa méaxima de crescimento é calculada

pela Equacao 2.57.

U2

K, = ’)92% (2.56)
Uin'

O = L7 (2.57)

2‘/pf0h

A taxa de crescimento de ondas longas depende da espessura da lamina de liquido,
que diminui com a distancia, X, entre o lamina e o bico do injetor devido a conservacao
de massa. A Equacgao 2.58, determina o parametro L, que determina o break-up, onde J é

uma constante dimensional.

2/3 o \ /3
L=Un=V l3 In ""] ( b ) (2.58)
o PgUmj

Quando a distdncia X se torna maior do que Ly, para perturbacao de ondas curtas
(We, > 27/16), ou L, para perturbacao de ondas longas (We, < 27/16), o filme se quebra
formando ligamentos longos, como mostrado na Figura 20. O didmetro d; dos ligamentos
¢ calculado supondo que a massa é conservada e que um ligamento ¢ formado por uma

perturbacao de onda curta e que dois ligamentos sao formados por perturbacao de onda
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longa. A Equagao 2.59 para We, > 27/16 e a Equacao 2.60 para We, < 27/16 determinam

o valor do didametro dos ligamentos.

160
dr = K (2.59)
8h

Em que K, é calculado pela Equacao 2.56 e a espessura da lamina do liquido, 2h,

pode ser estimada pela Equacao 2.50.

Em seguida, com a analise de estabilidade, calcula-se a desintegracao dos ligamentos
em gotas. O break-up ocorre quando a amplitude das ondas de perturbacao ¢ igual ao raio
do ligamento e entao uma gota é formada por comprimento de onda. O raio dessa nova

gota r é calculado pelas Equagoes (2.61) e (2.62).

3 _ 3rd?

2.61
r 3K, (2.61)
—1/2
1 3
Kydy = | =+ 222 (2.62)
2 2 ,OfO'dL

Com as Equacoes (2.63) e (2.64), é possivel determinar a velocidade total de injecao,

Uinj, em funcao da pressao de injegao, pi,;, € a massa especifica do liquido injetado py.

2 inj — FMa
Uinj = ku M (2.63)
Pt
. m Py
kw = min < 1;max 0,7, 2.64
{ [ o A3 (0) | 2y — pc,,)] } (264)

Os modelos de break-up secundario sao projetados para simular a formacao de goti-
culas menores na regiao a jusante de um spray. A quebra secundéria pode ser aproximada
a um processo de redugao continua do raio, r, da gota, Equagao (2.65), em um modelo

conhecido como o modelo Reitz-Diwakar.

dr_ r —TRD (2.65)

% B TRD
A Equagao (2.65) obedece as relagoes empiricas dadas pela Equacao (2.66) e
Equacao (2.67) quando We, > 0,5,/Rey, e pela Equagao (2.68) e Equacao (2.69) quando

6 < We, <0.5,/Re4 e o raio de goticula é considerado como constante se We, < 6.
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,
TRD = BRDE Zf (2.66)
g
2
o
2.
TRD 20,00, (2.67)
psr

TRD = T\| 5 (2.68)
60

TRD = PRiE (2.69)

W, e Re sao os numeros Weber e Reynolds, respectivamente, ambos calculados
para a fase gasosa, pelas Equagoes (2.5) e (2.4). p é a massa especifica e o é o coeficiente
de tensao superficial do fluido em relacao ao gas da camara, v ¢é a viscosidade cinematica,
U é a magnitude do vetor de velocidade do gas em relacao a gota, e os subscritos g e f

designam o gas e o combustivel liquido, respectivamente. O valor padrao da constante
Brp é 20 (Huang, 2014).

Outro modelo aplicavel para o Break-Up secundario é o modelo Kelvin-Helmholtz
/ Rayleigh-Taylor, abreviado como KHRT. Esse modelo considera que a separagao de
goticulas é causada pelo crescimento de duas instabilidades, a de KH descrita pelo modelo
de onda e a de RT que se desenvolve na superficie da goticula sob a influéncia da aceleragao

do escoamento.

O modelo de Kelvin-Helmholtz emprega uma abordagem similar a estabilidade de
Reitz Diwakar. (Huang, 2014) apud Reitz et. al (1987) derivou uma aproximag¢ao numérica
para a taxa maxima de crescimento da onda de perturbacdo Qi gy e seu comprimento de

onda, Axy, Equagoes 2.70 e 2.71.

0,34 4 0, 38W el
Qpnt = % 7 (2.70)
(14 2)(1+ 1,4799) | 79
A 1+ 1,45209)(1 + 1, 4707
kit _ g g (LT L4521+ 1 AT (2.71)
r (140, 87W el )0

Onde, T'= Z,/We, é o ntimero de Taylor e os subscritos g e f se referem ao gés
e ao fluido, respectivamente. A Figura 21 ilustra o mecanismo de quebra KH, onde 2

representa o gas e 1 a fase gasosa do fluido e o subscrito representa também essa fase.

Mantendo a recomendacao de Reitz e Diwakar, a taxa de redugao do tamanho
das gotas do modelo de break up KH se assemelha bastante com a taxa determinada
pela Equacao 2.65, e o novo raio da gota baseado na instabilidade de Kelvin-Helmholtz é

calculado pela Equagao 2.72.
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Figura 21 — Mecanismo de Break-up KH

Fonte: adaptado de (Braga et al., 2017) apud Reitz et. al (1987)

dr a—Try

— = 2.72

dt TKH ( )
Onde a ¢é o raio do jato cilindrico, e o parametro de relaxagao de tempo, 7y, €

calculado pela Equacao 2.73 e o raio das novas gotas formadas pelas ondas com a maior

taxa de crescimento,ripy, pela Equacao 2.74, se rgy for menor que o raio da gota inicial.

r

TKH — 3,72631 (273)

QKHAKH

rin = BoAxn (2.74)

Se rx g for maior que o raio da gota inicial, BoAgy > r, entao rgy € calculado

pela Equacao 2.75.

3r2min{ A, 20/ Qe } |
ey — r*min{ KZ, U /Qkcn } (2.75)

Nesse modelo, a massa removida da gota principal, ou inicial, é acumulada até
que esse valor atinja um valor especificado. Normalmente é utilizado o valor de 3 a 5%
(fr mbirtn) da massa do parcel injetado. O novo parcel adicionado ao dominio computacional
tem a componente de velocidade, vy, normal ao caminho do parcel original calculada pela

Equacao 2.76, onde C é uma constante, cujo valor normalmente adotado é 0, 188.

oy = C1AkpQKH (2.76)

A instabilidade de Rayleigh Taylor, RT, ¢ introduzida no modelo como uma

instabilidade da interface entre dois fluidos com uma aceleragdo normal, a., entre elas,
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Figura 22 — Mecanismo de Break-up RT

costas frente
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Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

conforme mostrado na Figura 22. Nesse caso, o ntimero de onda (Kgr), o comprimento de
onda(Agr) e a taxa de crescimento (2gr) (Bellman, R., Pennington, 1953) sdo determinadas
pelas Equagoes 2.78, 2.77 e 2.79.

Apr = (2.77)

Com Cgrr uma constante, reportada em (Huang, 2014) apud Reitz (1999), cujo

valor é igual a 5, 33.

Kpr = W (2.78)

2 [—aclps — pyl
Qo — — e\l T Pyl 2.79
R $3\/30 Pr+ Pg ( )

pg ¢ a densidade do gas do cilindro e a. aceleracao relativa e, que é calculada,

segundo (Bellman, R., Pennington, 1953), através da Equagao 2.80

(2.80)

A Equagao (2.80) relaciona o coeficiente de arrasto, Cp, com a aceleracao, onde r é

o raio da gota.

O comprimento de onda da onda de perturbacao que cresce mais rapido é comparado
com o didmetro da gota, e sendo menor é pressuposto que ocorre o crescimento da onda
de perturbacao na superficie da gota (Braga et al., 2017). Apés o inicio da instabilidade,
quando tempo atinge o valor igual a 7z7, calculado pela Equacao 2.81, a quebra da gota

ocorre e o raio das novas gotas ¢ calculado pela Equacao 2.82.
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C,

= 2.81
TRT Qr ( 8 )
r = CRTART (282)

A constante C'gr € introduzida no modelo para controlar o tamanho do comprimento
de onda, assim como no modelo KH foi introduzida a constante B;. Aumentando esse valor
a ocorréncia dos break-up diminui, o didmetro médio das gotas aumenta e consequentemente

a penetracao também aumenta.

No presente trabalho os modelos KH e RT sao utilizados de forma conjunta e
concorrentes. Dessa forma, a instabilidade dos dois modelos é calculada simultaneamente.
Ou seja, se a instabilidade de RT prevé o break-up no passo de tempo atual, a quebra das
gotas ocorre de acordo com esse modelo. Se nao, o modelo KH sera utilizado para calcular
os diametros das novas gotas. Entretanto, é provavel que ocorra a quebra causada pela
instabilidade de RT devido as altas velocidades, rapidamente, logo ap6s o inicio da injecao,
préximo ao bico injetor. Entao foi implementado um controle para que o modelo RT
somente seja adicionado apds uma certa distancia do bico injetor, L;, como apresentado

na Figura 23 e calculada pela Equacgao 2.83.

Figura 23 — Mecanismo RT com distancia de quebra ativa
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Fonte: adaptado de (Braga et al., 2017) apud Reitz et. al (1987)

prohcost
Ly=Cy,| ——5—— 2.83

Cj é uma constate para se ajustar a distdncia de quebra do modelo RT. (Huang,

2014) escolheu para esse coeficiente o valor de 10, 4.



2.1. Fundamentos 67

Na maioria dos estudos de break-up, o coeficiente By = 0,61. Entretanto B; é
escolhido entre 10 e 40 (Huang, 2014) e C; = 1. No trabalho realizado por (Braga et al.,
2017), foi feito o levantamento dos valores das constantes utilizadas em outros trabalhos

cientificos anteriores e dentre eles as constantes escolhidas foram Crr = 0,5, By =7 e
C,=0.

2.1.4.2 Forcas aerodinamicas

No trabalho de (Liu; Mather; Reitz, 1993) os modelos de spray foram desenvolvidos
com base no estudo experimental das trajetorias de uma tnica gota em um fluxo de gas de
alta velocidade relativa. Os calculos foram feitos usando uma versao modificada do cédigo
KIVA-2, ajustando o coeficiente de arrasto da gota e a constante do modelo do tempo
de quebra da gota para reproduzir aproximadamente os valores do experimento. Assim,
foi proposto um novo submodelo de arrasto de queda, o modelo do Drag dindmico, no
qual o coeficiente de arrasto de queda muda dinamicamente com as condicoes de fluxo,
possibilitando avaliar os efeitos de distorcao de queda e oscilacao devido ao movimento
relativo da gota em queda e o gas. O valor do coeficiente de arrasto varia entre dois limites,
um considerando a gota como uma esfera perfeita (sem distor¢ao) e outro considerando
a gota com o formato de um disco (distor¢do méxima), como mostrado na Figura 24.
Esse modelo foi aplicado em spray de diesel, e mostrou que a penetragao do spray nao
¢ muito afetada pelo valor empregado para o coeficiente de arrasto da gota. No entanto,
a distribuicdo dos tamanhos das gotas nos sprays é influenciada pelo arrasto, pois as
mudancas no arrasto das gotas provocam mudancas na velocidade relativa da gota e o gas,
que também provoca mudancas no tamanho das gotas do spray através dos processos de
break-up e coalescéncia. O efeito resultante na penetracao do spray é pequeno em todas as
condicoes testadas. Estes resultados mostram que as medidas de penetracao no spray nao

sao suficientes para testar e produzir modelos de spray.

Figura 24 — O modelo de Drag Dindmico para a distor¢ao da gota devido ao escoamento

Fonte: adaptado de (Liu; Mather; Reitz, 1993)
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2.1.4.3 Evaporacao

A evaporagao de goticulas de um Unico componente foi amplamente estudada por
varios pesquisadores ((Brereton, 2013), (Elwardany; Sazhin; Farooq, 2013)). Embora estes
estudos nao abordem diretamente as complexidades da difusao de massa multicomponente
e da mudanca de fase, eles forneceram contribui¢oes importantes para a modelagem

eficiente e precisa de evaporacao de goticulas multicomponentes, tais como:

e Modelos de dinamica de goticulas;

e Correlagoes do niimero de Nusselt e Sherwood para calor superficial e transferéncia
de massa a partir de goticulas esféricas em movimento como fungdes dos niimeros de
Reynolds, Prandtl e Schmidt;

e Os efeitos do cisalhamento externo na circulagao liquida na gota e sua correlagao

com a difusividade efetiva.

No trabalho de (Faghri, 2006), é pressuposto que para cada gota a temperatura
é uniformemente igual a temperatura da superficie. Por exemplo, a fracdo méssica do
combustivel na interface do liquido com o vapor é igual a um. A Figura 25 apresenta um

caso avaliado da evaporacao de uma gota durante a combustao.

Figura 25 — Combustao ocorrrendo proximo a uma gota de um combustivel

Ty
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Fonte: adaptado de (Faghri, 2006)

Em modelos de goticulas esféricas e simétricas, a modelagem da difusao de compo-
nentes de combustivel dentro de uma gota a partir da solu¢do de uma equacao diferencial
parcial dependente do espago para cada componente, pode ser computacionalmente dis-
pendiosa (Brereton, 2013).

Os modelos fisicamente representativos de evaporacao de goticulas multicomponen-

tes exigem que o transporte de cada componente significativo da mistura de combustivel
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seja descrito dentro da gota, na sua superficie, e ao longo da gota. A melhor abordagem
para o desenvolvimento de modelos computacionalmente eficientes deve conter alteracoes
na aproximagao das Equagoes Diferenciais Parciais (EDP) que descrevem a difusao da
massa em gotas esfericamente simétricas. E evidente que os modelos de gotas esfericamente
simétricas nao conseguem capturar todas as sutilezas do fluxo tridimensional de fluido
dentro de goticulas. Entretanto, eles representam um ponto de partida para o desenvolvi-
mento de modelos de gotas assimétricas ou outros modelos mais gerais. Por esse motivo, a
abordagem EDP de (Brereton, 2013) apud Torres et al. é usada como um ponto de partida
para desenvolver um modelo simplificado baseado na solugao de Equagoes Diferenciais
Ordinérias (EDO). Essa abordagem de EDP para a computagao de evaporagao de goticulas
multicomponentes foi desenvolvida no trabalho de (Brereton, 2013) e o modelo final pode

ser representado nas Equagoes (2.84) e (2.85).

meé - me,Oé — <T>na (2 84)
Mifis,a — Mfe,a Ts .
T-—1T, r\"T
= — 2.85
T, —T. <T5> ( )

Nas Equacoes (2.84) e (2.85), r, é o raio da goticula, my, é fracdo massica do
componente « e os subescrito [s e ¢ se referem a posicao da variavel, seja ela na superficie
(interface entre liquido e gas) ou no nicleo da goticula, respectivamente. ny e n, sao
fatores de temperatura e de perfil de concentracao, que evoluem com o tempo de acordo

com a evaporacgao do liquido.

De acordo com (Baumgarten, 2006), normalmente é considerado que o efeito da
troca de calor por radiagao deve ser desprezado, pois € irrisério em comparagao com a
troca de calor por conveccao. Como nao é possivel calcular o campo de escoamento ao
redor do spray, a modelagem da evaporacao se baseia em um escoamento médio e em um
coeficiente médio de troca de calor ao redor das gotas. Durante o calculo da evaporacao
nas gotas, todos os outros fendomenos (break-up, colisao, distor¢do da gota, etc.) ndo sao
considerados. Além disso, a solubilidade do gas circundante na gota e o efeito da tensao
superficial com a pressao de vapor também sao negligenciados. Na Figura 26 se pode

observar as caracteristicas de uma goticula variando com a distancia radial.

2.1.4.4 Modelos de Colisao

No trabalho de (Ghadimi; Yousefifard; Nowruzi, 2016), dois modelos diferentes
para colisao entre gotas de um jato foram estudados. O Modelo de O’Rourke se baseia no
calculo da probabilidade de colisao entre duas gotas que estao no mesmo volume finito.
Esse modelo é muito influenciado pela escolha da malha empregada. O segundo modelo

de colisao, desenvolvido por Nordin, calcula as trajetorias dos parcels e identifica todos
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Figura 26 — Evaporacao de uma gota de um combustivel

transferéncia /1 gota Camada Limite . Gas i
de massa / : |
com o Camada "-I:-' Yo s i - _4' T
ambiente Limite TR!\Yf.R / i _- — _'7_ : -
eterno N -7 Curva temperatura T

Simplificada

———————— 4

| Curva fracdo de massa
troca de calor :> '\\ J— 4 Real do combustivel
-—— H
para a gota A !‘- —L‘Yf Ly
i | . LY,

movimento relativo

Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006)

os demais que os interceptam em cada intervalo de tempo. Esse processo reduz a carga
computacional do modelo de colisdao e a probabilidade de colisdo ¢ determinada pela
Equagao (2.86).

Ld +d O
3(h + ) —time g (2.86)

(max (%(Ch +da) , | X1new(ta) — X2,new(tﬁ>|>) )

Onde | X1 new(ta) — Xonew(ts)| € a menor distancia entre dois parcels durante um
passo de tempo, € Ciime € Copace sa0 constantes do modelo que controla a taxa de colisao

em um dado intervalo de tempo e espago, respectivamente.

O modelo de trajetéria de colisao apresentou resultados mais exatos especialmente
no final do processo de injecao, durante o intervalo de tempo estudado. No entanto, para

efeito da penetracao de jato as diferencas entre os dois modelos é desprezivel.

2.1.5 O software OpenFOAM

Embora vérios cédigos CFD comerciais bem estabelecidos no mercado (Star-CD,
FIRE, FORTE, Fluent, KIVA, etc.) estejam disponiveis, as empresas tem maior interesse
em adotar softwares de menor custo. Por esse motivo, o OpenFOAM (do inglés Open
Field Operation and Manipulation), que é um software CFD gratuito, com cédigo aberto
e disponivel em (ESI GROUP, 2010) e (Weller, 2010), atrai cada vez mais atencao de
organizagoes comerciais e académicas desde o seu langamento em 2004 (Jasak; Weller;
Nordin, 2004). Em particular, os pesquisadores que trabalham no campo dos motores de
combustao interna tem mostrado interesse crescente em usar este c6digo nos ultimos anos,

como mostram os trabalhos de (Jasak; Weller; Nordin, 2004) e (Lucchini; Errico; Nordin,
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2005). Entretanto, embora o niimero de problemas relevantes para motores de pistao que sao
estudados com o OpenFOAM continue a crescer, ainda existem muitos problemas que ainda
nao foram abordados com este cddigo. Consequentemente, serdo necessarios mais estudos
para avaliar adequadamente a sua utilidade na industria automotiva, principalmente pelos
custos de validagao do método numérico. No que diz respeito ao interesse académico, é

um dos melhores software para uso, além de ser de codigo aberto e gratuito.

O OpenFOAM foi criado por Henry Weller em 1989 com o nome de “FOAM” e
depois foi lan¢cado como um software aberto com o nome de “OpenFOAM?” por Henry Weller,
Chris Greenshields e Mattijs Janssens em dezembro de 2004. Desde entao, OpenFOAM
continua a ser desenvolvido e mantido por diversas pessoas, com novas versoes sendo
lancadas anualmente. Na Figura 27 é apresentado um diagrama mostrando como as versoes

do OpenFOAM se desenvolveram ao longo dos anos até o presente, em diversas vertentes.
No presente trabalho foi escolhida a versao OpenFOAM v4.0 (Weller, 2010).

Figura 27 — Infografico sobre as vertentes das versoes do OpenFOAM ao longo dos anos
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Fonte: adaptado de Pablo Higuera 2016

A Dinémica dos Fluidos Computacional, CFD, desenvolveu-se até o ponto em que
o campo de escoamento tridimensional completo sobre o veiculo e através dos motores
pode ser computado com relativa rapidez, precisdo e confiabilidade, dependendo dos
recursos computacionais disponiveis e do nivel de precisao dos resultados. Para atingir
os requisitos da atual legislacao, a industria deve investigar uma série de fatores que

podem potencialmente reduzir as emissoes do motor, incluindo combustiveis, processo de
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combustao, cinética quimica, fluxo da mistura no cilindro do motor, formacao de mistura de
combustivel-ar, spray, geometrias do motor, entre outros fatores. Atualmente, simulagoes
computacionais sao adotadas como uma ferramenta de analise chave na pesquisa de motores
para estabelecer correlacao com estudos experimentais e fornecer novas informacoes para
os engenheiros e projetistas. Uma vantagem significativa de usar CFD ¢ a flexibilidade de
configuragoes de simulagao e a reducao de tempo e custo em comparagao com experimentos.
Os principais codigos comerciais CFD disponiveis no mercado incluem Ansys CFX, Ansys
Fluent, AVL Fire, CD-adapco Star-CD e Star-CCM +. Por outro lado, é possivel usar um
cbdigo aberto como o OpenFOAM, desde que o pesquisador esteja familiarizado com a

ferramenta.

Em (Schor et al., 2017) dois software foram testados, OpenFOAM e StarCCM +
em um modelo computacional para investigar os processos de atomizacao de spray de
combustivel do tipo de cone oco de um injetor do tipo swirl de alta pressao para motores
de injegao direta de etanol. O objetivo desse estudo foi realizar uma comparacao confiavel
entre o software comercial e o software de c6digo aberto. As caracteristicas do spray foram
calculadas, medidas e comparadas, como a estrutura do spray principal, a penetragao da

ponta e os fendmenos de break-up, alcancando bons niveis de concordancia.

2.1.6 Estado da Arte

Nesta segao é feito um apanhado dos trabalhos relevantes feitos nos ultimos
anos sobre a mistura do ar-combustivel, injecado de combustiveis, controle de emissoes e
otimizacao de motores utilizando a otimizacao da estratégia de injecao. Alguns trabalhos
mais antigos também sao descritos, pois sao estudos ainda relevantes para o presente
trabalho.

(Schmidt et al., 1999) desenvolveram um modelo de sprays do tipo pressure-swirl,
onde nao sao necessarias muitas informagoes sobre a geometria interna do injetor, mas sim
informagoes das caracteristicas externas do spray. Nesse modelo, primeiramente, é feita a
correlacao da velocidade de saida do injetor para se definir a espessura da lamina de liquido.
Em seguida, esse filme de liquido é modelado enquanto se torna cada vez mais fino, até o
break-up, formando gotas. Uma andlise linear de instabilidade é utilizada nesse break-up
do filme de liquido viscoso como condi¢ao de contorno. O angulo de spray é estimado a

partir de imagens de um experimento do spray. Esse modelo citado anteriormente, é o
modelo LISA.

Em seu trabalho, (Wirth et al., 2000) abordam os conceitos de motores com alto
potencial de economia de combustivel com o uso de inje¢ao direta. Os autores concluem
que combinacao da tecnologia DI com outras, como o turbo para o downsizing e a taxa
de compressao variavel, eleva consideravelmente a eficiéncia de motores. Utilizando a

flexibilidade da injegao direta de gasolina algumas deficiéncias dessas tecnologias podem
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ser eliminadas.

(Wang et al., 2005) estudaram as caracteristica dos sprays do tipo high-pressure-
swirl com a injecao de metanol e etanol, de forma experimental e numericamente. Os
resultados experimentais mostraram que esses combustiveis seguem a mesma tendéncia
dos sprays de gasolina. Com baixas contra pressoes de injegdo o comportamento do spray
apresenta um cone oco com uma grande abertura e o pre-spray. Os angulos do cone do spray
de etanol e de gasolina tém o mesmo valor, enquanto o do spray de metanol tem um maior
angulo. A simulagao mostrou que metanol e etanol tem o SMD ligeiramente maior que o
da gasolina. Os resultados obtidos nesse trabalho demonstraram que os célculos numéricos
reproduziram com sucesso as caracteristicas de um sprays do tipo high-pressure-swirl para

etanol e para metanol.

(Senecal et al., 2007) desenvolveram um novo cédigo para superar as dificuldades
de se criar uma malha dindmica e mdvel para discretizar corretamente o dominio de um
motor de combustao interna. Nesse codigo ¢ empregada uma técnica cartesiana de cut-cell
que elimina a necessidade da malha computacional coincidir com o dominio de interesse e
também foi incluido o Adaptive Grid Embedding - AGE, para possibilitar o refinamento da
malha de acordo com variaveis definidas pelo usuario, como o gradiente de temperatura, a
velocidade e a pressao. O codigo utiliza os modelos do spray KH-RT modificado com a
instabilidade de Rayleight-Taylor, dindmica do spray, LISA, entre outros. Esse trabalho
apresenta a validacao dessa metodologia em varios casos de spray de diesel, indicando
que essa combina¢ao da malha adaptativa com os modelos torna esse c6digo uma 6tima

ferramenta para se simular motores de combustao interna.

Em seu trabalho (Shim; Choi; Kim, 2008) apresentam um modelo hibrido de
quebra para os sprays de cone oco em camaras de pressao atmosférica. Esse modelo
é composto pelo modelo LISA como break-up priméario, e o modelo TAB modificado,
chamado de Aerodynamically Progressed Taylor Analogy Breakup, APTAB, como break-up
secundario. Para o efeito da deformagao da gota o modelo de ATAB ¢é empregado. A
distribuicao de tamanho de gotas utilizada nesse trabalho é a Rosin-Rammler. Essas
simulac¢oes foram comparadas com dados experimentais, obtidos através das técnicas de
Laser Induced Fxciplex Fluorescence,LIEF, e Phase Doppler Anemometry, PDA. O modelo
break-up hibrido sugerido mostrou melhor capacidade de previsao em relagdo ao modelo
anterior (modelo LISA + TAB). A partir dos resultados calculados, o efeito da pressao

ambiente no SMD e na velocidade da gota foram discutidos quantitativamente.

O foco do trabalho de (Park et al., 2009) foi a investigacdo das caracteristicas do
spray de gasolina (E0), etanol (E100) e uma mistura desses dois combustiveis (E85) em
um motor de combustao interna do tipo DI. O processo de desenvolvimento e o tempo
de ocorréncia dos vértices nos combustiveis de teste sao muito semelhantes. Além disso,

os resultados numeéricos descrevem com precisao o padrao e a forma de desenvolvimento
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de spray observado experimentalmente, a posicao inicial do vortice e o break-up do spray.
O aumento da pressao de injecao induziu a ocorréncia de vértex no spray a jusante do
escoamento e uma mistura uniforme entre as gotas de spray e o ar ambiente. As penetracgoes
da ponta do spray dos combustiveis de teste determinadas sdo semelhantes, enquanto a
largura do spray e o angulo do cone determinados para o E100 sao ligeiramente maiores
que os dos outros combustiveis. Em termos de desempenho de atomizacao, o combustivel
E100 produziu o maior tamanho de goticula, dentre os combustiveis testados, devido a

sua alta viscosidade cinematica e tensao superficial.

Em seu trabalho (Hindi; Pimenta, 2011) investigaram numericamente a influéncia de
dois tipos de injetores de cone oco, o de abertura interna da agulha e o de abertura externa
da agulha. Esses dois tipos de injetores ja foram apresentados na Figura 6. Mantendo
fixo o tempo de ignicao foi variado o tempo final da injecao, tentando sempre manter
IMEP bruto igual. Os resultados mostraram que o injetor de abertura externa produz uma
melhor mistura de ar e combustivel, até mesmo com o final de injecao atrasado, o que
provoca uma maior eficiéncia da combustao e uma menor quantidade de hidrocarbonetos
nao queimados, além de CO e emissoes de particulados, enquanto aumentam as emissoes
de NO,. Também foi observado que o 10-90% do MFB é maior para o injetor de abertura

externa.

O trabalho de (Kah; V. Mittal; Pitsch, 2012) contribui para a modelagem de um
motor de combustao interna, integrando na simulacao o modelo de turbuléncia LES com
um modelo de spray. A parametrizacao do modelo LES foi validada preliminarmente com
a injecdo de etanol em uma camara atmosférica contendo nitrogénio. Os primeiros testes
de validacao no regime HCCI demonstraram a robustez do solver. Em particular, o campo
da fragao de mistura entre o combustivel e o gas circundante conduziu a auto-ignicao.
Esses resultados promissores abrem caminho para calculos em uma malha refinada, com a

qual as maiores estruturas de turbuléncia podem ser resolvidas.

(Guzzo, 2012) em seu trabalho, estudou o estabelecimento de estratégias de anélises
de importantes parametros associados aos sprays produzidos por um injetor de injecao
direta utilizando agua, gasolina e etanol como fluidos de teste. A base na aquisicao de
dados para este estudo consistiu nas imagens dos processos de atomizacao e nos campos de
velocidades obtidos pela técnica de Velocimetria por Imagens de Particulas. Uma estratégia
matematica foi estabelecida para identificar as fronteiras dos sprays através de uma funcao
e um sistema de referéncia apropriado. Os resultados mostraram taxas de penetragoes
coerentes com os campos de velocidades obtidos por PIV e boa reprodutibilidade das

estratégias metodologicas empregadas, sugerindo assim uma efetiva validade das mesmas.

O trabalho de (Mayer, 2012) apresenta uma andlise numérica 3D do spray gerado por
um injetor do tipo pressure swirl atomizer injetando etanol em uma camara atmosférica. As

simulagoes foram realizadas utilizando o software STAR-CCM+9. Para o break-up primario
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do spray foi utilizado o modelo LISA e para o break-up secundario foram analisados dois
modelos distintos, o modelo de KHRT (Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor) e o modelo de
Reitz-Diwakar. Ambos foram avaliados com e sem o modelo de colisdo entre as particulas.
A penetracao de liquido do combustivel foi validada através da curva de penetracao média
e seus limites superior e inferior. Todos os modelos apresentaram um comportamento
semelhante a curva experimental, entretanto os modelos utilizados nao descrevem o
comportamento do pré-spray. Todos os modelos apresentaram os perfis das bordas com
um comportamento semelhante ao experimental. As imagens do spray simulado para a
distribuicao de velocidade das particulas foram comparadas com as imagens experimentais.
Para os quatro modelos analisados observou-se a presenca do vértice na regiao frontal do
spray.

Em (Senecal; Pomraning; Richards, 2013) uma metodologia de modelagem de spray,
recentemente aplicada as simulagoes RANS, é apresentada para os calculos com o LES.
Nesse trabalho sao descritas as principais caracteristicas da metodologia, como Refinamento
de Malha Adaptativa (Adaptive Mesh Refinement - AMR) e melhor distribuicao da fase
liquida. A capacidade dessa abordagem de usar tamanhos de volumes muito menores
do que o didmetro do bico injetor é demonstrada. A convergéncia da malha com os
parametros-chave é verificada para casos com e sem a evaporacao do spray, utilizando
volumes de até 1/32 mm. Para obtencao de quantidades globais, como a penetragao do
spray, a comparacao de uma tnica simulacao de LES com dados experimentais é razoavel.
No entanto, para obtencao de quantidades locais é necessaria a determinacao da média de
muitas simulagoes de injegoes. Ao final também sao feitas recomendagoes de configuragoes

de malha para otimizar a precisao e o tempo de execucao para as simulacoes de spray com
o LES.

(Huang; Yasari; Lipatnikov, 2014) desenvolveram alguns modelos utilizando o
OpenFOAM para uso na simulacdo de combustao turbulenta estratificada em motores DI
SI. Modelos avangados de fend6menos relevantes para chamas turbulentas, parcialmente
pré-misturadas, foram implementados no codigo, e empregado em simulagoes RANS 3D
transientes de queima turbulenta estratificada em um motor DI SI. Inicialmente, foi
implementado o modelo Flame Speed Closure, FSC, da combustao turbulenta da mistura.
Em seguida, um modelo para avaliar a densidade média das chamas turbulentas que ja
estava disponivel na biblioteca do OpenFOAM foi melhorado, e introduzido um mecanismo
quimico semi-detalhado para descrever a influéncia da razao de equivaléncia, pressao
e temperatura do gas nao queimado na taxa de queima e temperatura da chama. A
temperatura da chama e a velocidade da chama laminar foram calculadas, aproximadas e
implementadas na biblioteca OpenFOAM. Para determinar a influéncia das flutuagoes na
composicao da mistura sobre as variaveis médias, foi implementada uma média chamada
de Favre beta-PDF para a fracao da mistura. A implementacao da equagao de equilibrio

para a variacao da fragdo da mistura foi melhorada acrescentando o termo da fonte de
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evaporacao. Finalmente, as taxas de queima média calculadas com e sem os modelos acima

mencionados foram comparadas para avaliar a importancia dos efeitos estudados.

(Rocha, 2015) estudou em seu trabalho o fenémeno da atomizacao de um spray
de etanol produzido por um eletro injetor através de uma simulagao numérica. Nesse
trabalho foi utilizado o software comercial STAR-CCM+, pois, segundo o autor, ele
apresenta modelos adequados para representacao do spray. O modelo LISA (Linearized
instability sheet atomization) foi escolhido para representacdo do break-up primério e o
KHRT (Kelvin-Helmholtz/ Rayleigh-Taylor) para o break-up secundério, sendo que nas
simulagoes realizadas foi analisada a influéncia do modelo de colisao de particulas. O
modelo foi validado com dados experimentais e foi possivel concluir que o modelo sem
colisao se aproxima melhor aos dados experimentais quando se comparam a penetragao e

bordas do spray.

(Park et al., 2015) estudaram estratégia de multiplas inje¢oes para reduzir o ruido de
combustao e as emissoes nao queimadas nas condi¢oes de combustao a baixas temperaturas
(Low Temperature Combustion, LTC). Um modelo de mistura de combustivel hibrido foi
desenvolvido e validado, e entdao usado para melhorar as previsoes em LTC. A estratégia de
injecao tripla foi inicialmente avaliada para encontrar a funcao de cada pulso e, em seguida,
otimizada. A relagao entre o primeiro e segundo pulsos de combustivel foi encontrada para
determinar o atraso da ignicdo. A massa crescente do primeiro pulso reduziu as emissoes
nao queimadas e um aumento da quantidade de combustivel no terceiro impulso reduziu o
ruido. Os autores concluiram que a distribuicdo de pulsos de combustivel pode ser usada

como fator de controle para emissoes e ruido.

No trabalho de (Battistoni; Xue; Som, 2016) é investigado um spray de diesel
utilizando a abordagem Euleriana e o modelo de turbuléncia LES. Dois problemas sao
estudados com um alto nivel de resolucao espacial e temporal. O primeiro é a simulagao do
final da injecao (End Of Injection, EOI) na qual a injecdo de gas, a cavitacdo e a formacao
de recirculacao sao resolvidos pelo modelo. O segundo caso é uma simulagao de inicio da
injecao (Start Of Injection, SOI) que visa analisar o efeito do gas residual preso dentro da
camara de swirl do injetor na penetracao do spray e na taxa de injecao de combustivel.
Os resultados da simulacao sao comparados com os experimentos realizados no Argonne
National Laboratory (ANL) usando o synchrotron X-ray. Uma anélise de sensibilidade
de malha foi conduzida para avaliar a qualidade da abordagem LES, avaliando a energia
cinética turbulenta e comparando os resultados com um indice de resolucao de escala de
comprimento. O modelo de turbuléncia LES nos dois casos, EOI e SOI, foi aplicado em
um injetor de diesel de um tnico furo no bico injetor, fornecendo informacoes sobre os
processos e detalhes sobre o fluxo interno e externo e vinculando os fenémenos do final de
um evento de injecado com os do inicio de uma nova inje¢ao. No caso do EOI, o modelo

consegue prever a formacao dos ligamentos e da mistura do gas com o liquido injetado
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conforme observado experimentalmente, e a quantidade de gas residual na camara de
swirl do bocal do bico injetor também coincide com os dados experimentais disponiveis.
A dindmica do processo é descrita em detalhes e a simulagao fornece informagoes sobre
a fisica no instante do EOI. Da mesma forma, a simulacao do SOI mostra como o gas é
injetado primeiramente e o inicio da injecdo do combustivel liquido com um atraso. A
simulagao comeca a partir de uma abertura bem pequena da agulha e é capaz de prever a
Taxa de Injecao (Rate Of Injection, ROI) real e a penetragao do jato, com base somente

no movimento da predefinido da agulha.

O trabalho de (Ribeiro et al., 2016) apresenta uma compilagao de estudos numéricos
desenvolvidos pelo seu grupo e colaboradores nos anos de 2014 e 2015, incluindo as
simulagoes utilizando o modelo LES no motor de pesquisa com acesso éptico de Duisburg
e as simulagoes de spray de gasolina de um injetor do tipo multifuro, também chamado
de "Spray G", fornecido pelo grupo Engine Combustion Network, ECN. Inicialmente, foi
investigado o efeito do volume do crevice do motor sobre o desempenho da combustao
no motor do tipo PFI SI, tendo o motor de Duisburg como parametro. Em seguida, as
simulagoes de "Spray G" foram realizadas usando as metodologias RANS e entao se utilizou

o modelo LES. Em todos os casos, os resultados foram validados com dados experimentais.

(Amorim, 2016) apresenta em seu trabalho uma metodologia que permite estudar
e prever o comportamento de parametros importantes da inje¢ao de combustivel em um
motor quando o mesmo se encontra em fase de projeto, o que pode melhorar a eficiéncia
do produto final. A metodologia consiste em duas etapas, sendo que na primeira apenas o
spray de um injetor, instalado em uma camara a pressao atmosférica, foi caracterizado
numericamente e os resultados foram validados com dados experimentais. Na segunda
etapa, os parametros e condigoes utilizados anteriormente e validados para o spray do
injetor foram inseridos como dados de entrada para uma simula¢ao completa do motor
objetivo, com anédlise de diferentes condi¢oes de injecao. A partir dos resultados obtidos,
para uma determinada condi¢ao de injecdo do motor, foi possivel ajustar parametros do
projeto e atualizar condigoes de contorno que levem a novas condigoes de injecao que

acarretem maiores eficiéncias de combustao.

O trabalho de (Jinior, 2017) descreve experimentos com o objetivo de analisar a
influéncia da pressao de inje¢do, contrapressao ambiente e o tipo de fluido de teste nos
pardmetros de atomizagdo (macroscépicos e microscépicos) do spray de injecao direta
high-pressure swirl, empregando como fluidos de teste dgua, etanol anidro (EA), etanol
combustivel (E100), gasolina (E0), gasolina (E22), Exxsol D40 e Exxsol D60. Os resultados
mostraram um comportamento semelhante entre os combustiveis e o Exxsol D40, para
as caracteristicas macroscopicas e as microscopicas. O estudo também mostrou que a
qualidade da atomizacao melhora com o aumento da pressao de inje¢ao, ou seja, produzindo

gotas com menores diametros e maiores velocidades.



78 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

(Braga et al., 2017) empregaram um modelo de breal-up que é a combinagao do
Kelvin-Helmholtz e Rayleight-Taylor, KH-RT, em uma simulacao de spray de etanol com
um injetor multifuro. Os resultados numéricos do spray foram comparados com dados
de experimentos obtidos em uma camara controlada. Uma analise da sensibilidade da
penetracao do spray, assim como sua forma qualitativa, foi feita em funcao das restri¢oes
do modelo. Foram determinadas as seguintes constantes ideias para simular a injecao de
etanol com esse modelo: C3 = 0,5, By = 7 e (;, = 0. Na segunda parte desse trabalho foi
feita uma simulacao completa do motor de pesquisa, com injecao direta de etanol, para
caracterizar o motor a 2000 RPM a 8 bar de BMEP (Break Mean Effective Pressure). Os
resultados finais foram comparados com dados experimentais e as curvas de pressao, taxa

de liberagao de calor e evaporacao do combustivel foram analisados.

(Zhang et al., 2017) realizaram um estudo numérico sobre o escoamento dentro
do cilindro de um motor turbo 1.0, para otimizar o sistema de combustao de um motor
operando a 5500 RPM. Nesse trabalho uma injegao tripla foi utilizada para melhorar a
estabilidade da combustao e para esquentar o catalisador, e para isso a inje¢ao de um
spray de 6 furos foi otimizada. Os resultados mostraram que o momento de inicio da
terceira injecao influencia diretamente a chama difusiva e a formacao de particulados.
Nesse trabalho ainda foram investigadas condi¢oes de operacao do motor a 2000 RPM a 3
bar e 1500 RPM a WOT. Apods o estudo numérico as estratégias de injecao otimizadas
foram utilizadas no motor em veiculo resultando em 18% de melhora no consumo de
combustivel no ciclo, New Furopean Driving Cycle, NEDC quando comparado a um motor
aspirado de 1.6 litros. Com essa configuragao também foi obtida uma melhora de 25% do

consumo de combustivel quando o veiculo operou dentro de uma cidade.
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3 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta e utilizada na realizacao
deste trabalho, desde a descricdo do dominio virtual até os procedimentos necessarios
para a analise em CFD utilizando o OpenFOAM. No Anexo A estao descritas as técnicas

experimentais que foram utilizadas para validacdo dos dados numéricos.

3.1 Simulacao Numérica do Spray de Cone Oco

Nas segoes 3.1.1.1 a 3.1.1.3 sao discutidos os modelos utilizados no OpenFOAM
e as particularidades da implementacao das teorias em comparacao ao modelo tedrico
apresentado na secao 2.1.4 e finalmente na secao 3.1.4 serdo apresentados os resultados da

sensibilidade da malha e do passo de tempo empregados nas simulagoes.

3.1.1 Modelagem do Spray utilizando o OpenFOAM
3.1.1.1 O comeco da Injecio

O modo mais simples de se representar a atomizacao primaria é utilizar uma funcao
de Rosin-Rammler PDF. O raio de cada parcel, r, injetado no dominio numérico é calculado

pela Equacao 3.1, onde o fator q é uma constante de ajuste e 7, o raio médio das gotas.

()

No OpenFOAM essa equagao é truncada para um valor especifico quando 7,,;, <

ra-1
) = e

m

7 < Tmaz, ONde 7, € 0 raio minimo e r,,,, 0 raio maximo, normalmente controlado pelo
tamanho do bico injetor (Huang, 2014). A Equacao 3.1 entdao é implementada na forma

da Equagao 3.2.

Clmrnd = fen - (2)] e[ (=) o

Para normalizar essa equacao é empregada a Equacao 3.3

Tmax q—1 q
/ Cq:q exp {— <:> } dr =1 (3.3)

Esta funcao ¢é utilizada juntamente com a Equacao 3.4, onde r pode ser um perfil

da vazao méssica do injetor em cada interpolado para cada passo de tempo, ou calculado

pelas Equacgoes 3.5 e 3.6.
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m
w =
CapyA;

2
prw
Pinj = Par + f2 (35)

/0 T ()t (3.6)

Em que C, é o coeficiente de descarga do bico injetor, A; a area efetiva de abertura

do injetor, p; a densidade do combustivel, p, a pressao na camara de injecao.

3.1.1.2 O modelo LISA

O modelo desenvolvido por (Schmidt et al., 1999) e por (Senecal et al., 1999)
considera como a forc¢a primaria na atomizagao, o crescimento das pertubac¢des em uma

lamina de liquido devido a instabilidade de Kelvin-Helmholtz.

Para poder representar o efeito da contrapressao foi proposto por (Lucchini; Errico;
Nordin, 2005) um fator de corregao para o didmetro de novas gotas. Entao a Equagao
2.61 foi modificada gerando a Equagao 3.7, para calcular o novo diametro de gota do

break-up,dp.

Dini erpLISA
dp = dprsa ( mj) (3.7)

a

Nessa equacao, foi sugerido o valor do coeficiente expLISA = 0.135, determinado

experimentalmente.

No codigo OpenFOAM, é empregado para a atomizagao o valor do didmetro dp

como o diametro médio para uma distribuicao Rosin-Rammler.

3.1.1.3 O modelo de break-up secundario

Os modelos de break-up secundario simulam a formacao das gotas apés a atomizacao,
a jusante do spray. Esse processo ocorre basicamente devido a interacao das gotas com o

gas circundante, através das forcas aerodinamicas atuando na sua superficie.

Para o modelo de Reitz-Diwakar no OpenFOAM a Equacao 2.65 é resolvida

utilizando um esquema implicito de acordo com a Equagao 3.8 (Huang, 2014).

0 At
T_T +TKH% (38)
14 AL '

TRD
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Onde, 7° é o raio da gota no passo de tempo anterior Tzp (t — At), calculado pela

Equacao 2.66 e rxpy é calculado pela Equacao 2.74.

No modelo de Reitz-KHRT implementado no OpenFOAM, sdo necessarias as
constantes de ajuste By, utilizado na Equacao 2.73, C;, utilizado na Equacao 2.81, Cgr,

utilizado na Equagao 2.82 e (0, utilizado na Equagao 2.83.

Além disso, seguindo a proposta de (Su et al., 1996) é implementado no OpenFOAM
que, o Coeficiente de Arraste, Cp da Equacao 2.80, que é calculado pela Equacao 3.9,

onde B, é uma constante, cujo valor é 2,632.

CD = CD,esfera(l + de) (39)

Para determinar y é utilizado o modelo TAB para distorcao de gota.

O modelo de (Liu; Mather; Reitz, 1993) é o modelo de distorgao de gota utilizado
no OpenFOAM. O movimento de uma gota esférica caracterizado por uma velocidade

média W é calculado pela Equagao 3.10

d*X
Vg = CaAspW?/2 (3.10)

3.1.2 Parametros Numéricos

Inicialmente foi ajustada a taxa de injegdo de combustivel e, para isso, foi feito um
teste de injecao em laboratorio. Na Tabela 4 estao relacionados os resultados experimentais

da vazao do injetor para varias pressoes de injecao.

Tabela 4 — Vazao do Injetor

Pressdo de Injecdo | Vazdo [g/s]
30 0.20
50 0.26
70 0.30
90 0.33
100 0.35
110 0.36
120 0.37
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Figura 28 — Taxa de Injecdo de Combustivel

35
30

25

10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Tempo [ms]

Tabela 5 — Condigoes Iniciais e de Contorno Experimentais para Simulagdo Numérica

Parametro Simbolo | Unidade | CaAmara Atmosférica ‘ Céamara com contrapressao

Pressdao ambiente P, bar 1,0 5,0
Pressdo de injecao Pinj bar 100
Temperatura Ambiente Tomb °C 25
Tempo de injecao T; ms 1,5

Diametro do furo do bico injetor Dinj mm 0,5628
Combustivel [NA] [NA] Etanol e Exxsol D60

Coeficiente de descarga (Bico injetor) Cy [NA] 0,8

Na primeira etapa da analise numérica foi definido o dominio numérico transiente
como um cubo de 100mm de aresta, apresentado na Figura 29, e avaliada a independéncia
do niimero de parcels que representa a nuvem de gotas de um spray. Para as condigoes de
contorno se estipulou que todas as fronteiras do cubo se comportam como uma parede
fisica com temperatura constante igual a 25°. Em seguida se avaliou o tamanho de cada
elemento de malha, para garantir a independéncia desse parametro. Finalmente foi avaliado
o numero de Courant, pois o passo de tempo adaptativo utilizado nas simulagoes varia

para manter um nimero maximo de Courrant, calculado pela equagao 2.47.
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Figura 29 — Dominio utilizado na simulagao

3.1.3 Analise de parcel por segundo

Com o tamanho de elemento fixo em 1,0mm e o nimero de Courant maximo 0, 1
foram avaliados 4 valores diferentes de niimero de parcels por segundo, apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Independéncia de Parcel

Referéncia nos graficos | Numero de Parcels Por Segundo
Parcels 1 40.000.000
Parcels 2 80.000.000
Parcels 3 160.000.000
Parcels 4 240.000.000

Como pode ser observado na Figura 30, que mostra a curva de penetragdo em
fungao do tempo de injecao, a penetragao de 99% de massa nao varia com o maior nimero

de parcels no sistema.

Também foi determinado o tamanho médio das gotas em um plano a 8 mm do
bico injetor. Este valor foi empregado no experimento de (Junior, 2017). Na Figura 31 é
apresentado o didmetro médio de Sauter, SMD, calculado para diversos passos de tempo e
o seu desvio padrao e desvio padrao percentual. Esses resultados estao apresentados na
Tabela 7.
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Figura 30 — Curva de Penetragao versus o Tempo de Injecao
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Com base nos resultados obtidos foi escolhido um ntimero de 160.000.000 parcels
para a simulacao, pois mesmo obtendo valores de penetracao e didmetro médio semelhantes,

a variacao desse didmetro foi ligeiramente inferior no terceiro caso com menor desvio

padrao.
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Tabela 7 — Resultado Final Independéncia de Parcel

Referéncia nos gréficos ‘ SMD médio [um] ‘ Desvio padrao ‘ Desvio Padrdao / SMD [%]

Parcels 1 28,74 0,63 2,19
Parcels 2 28,77 0,53 1,84
Parcels 3 28,71 0,33 1,17
Parcels 4 28,79 0,43 1,49

3.1.4 Independéncia de malha

Gradualmente o tamanho médio da malha foi reduzido até se encontrar um valor
adequado para a simulagao. Na Tabela 8 sao apresentados os nimeros de elementos no
dominio para cada malha e quantas vezes a malha foi refinada em relagdo a malha anterior.

Na Figura 32 esta representada uma vista do tamanho da malha bem como o refinamento
de32 (a) até (e) .

Tabela 8 — Independéncia de Malha

Referéncia nos graficos | Nimero de elementos no dominio | Incremento relativo ao caso anterior
Malha 1 80.000 NA
Malha 2 188.203 2,4
Malha 3 640.000 3,4
Malha 4 1.494.388 2,3
Malha 5 5.120.000 3,4

Figura 32 — Visao Lateral do tamanho de elementos do dominio

(c)
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Na Figura 33 é apresentada para cada malha, a curva de penetracao em fun¢ao do
tempo de injecao, mostrando que quanto mais refinada a malha, maior é a penetracao do

fluido, o que é também foi observado em outros trabalhos (Huang; Lipatnikov, 2004).

Figura 33 — Curva de Penetragao versus o Tempo de Injecao
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Na Figura 34 é mostrado o detalhe da curva de penetracao ao final da injegao, onde
é mais facil de se avaliar o efeito do refino de malha. Para cada malha, foi determinada
a curva de SMD em funcao do tempo de injecao, apresentadas na Figura 35. O SMD
determinado em um plano a 8 mm nao ¢ muito influenciado pela diminuicao do tamanho

de elemento de malha, o que também foi observado no trabalho de (Huang; Lipatnikov,
2004).

Na Tabela 9 sao apresentados, para cada malha, os valores calculados do diametro
médio SMD, da penetracao 99% final e da sua diferenca com relacdo a malha anterior.
A malha 4 com 1.494.388 elementos e um tamanho médio de 0,8mm de elemento foi

escolhida para a simulacao final, pois a variagao da penetragao com o refino da malha é,

nesse caso, inferior a 1, 00%.

3.1.5 Andlise do passo de tempo

Para analisar a sensibilidade do passo de tempo adaptativo, foram empregados
quatro ntimeros de Courrant (CFL) méximos, que determinam o tamanho do elemento de

tempo empregado na simulagao, apresentados na Tabela 10.
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Figura 34 — Detalhe ao final da Curva de Penetracao
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Tabela 10 — Independéncia do CFL

Referéncia nos graficos | Numero de Courrant Maximo

CFL 1 0,5
CFL 2 0,25
CFL 3 0,1

CFL 4 0,05
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Tabela 9 — Resultado final da independéncia de malha

Referéncia nos gréficos | Penetragdo 99% Final [cm] Diferenca SMD médio [pm)] Diferenca
para o caso para o caso
anterior [%] anterior [%]

Malha 1 5,78 NA 28,29 NA
Malha 2 5,86 1,40 28,77 1,68
Malha 3 5,93 1,12 28,69 0,28
Malha 4 5,98 0,86 29,07 1,34
Malha 5 5,96 0,32 29,07 0,17

Na Figura 36 ¢é apresentada a curva de penetracao em funcao do tempo de injecao,
para cada valor do CFL. E possivel observar que refinando o passo de tempo a penetracao
do spray diminui.

Figura 36 — Curva de Penetragao versus o Tempo de Injecao
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Na Figura 37 é mostrado o detalhe da curva de penetragao ao final da injegdo para

cada valor de CFL, onde é mais facil de se avaliar o efeito do refino do passo de tempo.

Na Figura 38 é mostrada a curva de SMD em func¢ao do tempo de injecao, para
cada valor de CFL empregado. E possivel se observar que o valor calculado do SMD em
um plano a 8 mm ¢ ligeiramente influenciado pela diminuigdo do tamanho de elemento de

tempo na simulagao, apresentando uma pequena diminuicao.

Finalmente, com base nos valores calculados de penetracao, didmetro de gota SMD
para cada valor de CFL maximo empregado, e suas diferencas com relacao ao valor anterior,
Figuras 38, 34 e Tabela 11, é definido o valor de 0,1 para o CFL maximo da simulacao de

spray de combustivel. Com essa escolha, o passo de tempo devera ser adaptado a cada
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Tabela 11 — Resultado final da independéncia de malha

Referéncia nos graficos | Penetragdo Diferenga SMD médio [um] Diferenca
99% Final para o caso para o caso
[cm] anterior [%] anterior [%]

CFL 1 6,09 NA 30,18 NA

CFL 2 6,01 1,40 29,53 2,15

CFL 3 5,94 1,16 28,80 2,48

CFL 4 5,91 0,51 28,42 1,30

instante para se manter um valor do CFL médio abaixo de 0, 1.
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4 Resultados e Discussao

Essa secao é dividida em duas partes. Na primeira parte sao apresentados os
resultados da simulagao do spray de etanol onde cada valor de contrapressao é avaliado
separadamente para avaliar o efeito da contrapressao para cada modelo. Na segunda parte
sao discutidos os resultados agrupados por modelo numérico empregado, analisando assim
a adequacao de cada modelo de spray para descrever a influéncia da contrapressao. Os
dados determinados na simula¢ao numérica sao comparados com os valores experimentais,
obtidos por (Junior, 2017) em um experimento descrito no Anexo A, do spray com E100

na pressao de injecao de 100bar e contrapressao de 1 e 5 bar.

4.1 Parte 1 - Resultados para as varias contra pressoes

4.1.1 Camara Atmosférica

Nesse primeiro item serao discutidos os dados referentes a camara atmosférica. A
penetragao do spray de etanol a 1bar foi modelada com os modelos de Rosin Rammler e

LISA e a quebra secundaria das gotas com os modelos de Diwakar, KHRT e TAB.

4.1.1.1 Modelo com Rosin-Rammler a 1 bar

No caso da penetracao de 99% de massa do spray a simulacao conseguiu reproduzir,
dentro de 10% de erro do resultado experimental, até a faixa de 4ecm de penetracao,
como pode ser observado na Figura 39, que mostra a penetracao do spray em funcao do
tempo de injecao, onde os pontos representam os valores experimentais e as curvas os
modelos empregados na simulagdo numérica. As curvas da simulacao numérica apresentam
concordancia com o comportamento do spray experimental até a regiao de 4cm. Isso ocorre
devido a limitacao da janela de medig¢ao que é de 4cm para a medigdo da penetracao. Por
isso, a partir do ponto de 1[ms] o resultado experimental ndo representa o comportamento

real.

Na Figura 40, que mostra o didmetro das gotas SMD e D10 em funcao do tempo
de injecdo em um plano a 8mm do injetor, é possivel se observar como os tamanhos
dos parcels alteram ao longo do tempo, a barra de erro fixada juntamente com o dado
experimental representa um erro de 10%. Ocorre o salto dos didmetros em 0, 3ms, pois
até esse instante nenhum parcel teria alcangado o plano, a 8mm do bico injetor. Como
os parcels de diametros maiores tendem a ter maior momento e maior velocidade, eles

seriam os primeiros a chegarem nesse ponto e por isso, ha grande variagao dos diametros
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Figura 39 — Penetracao do spray em fun¢ao do tempo de injecao, calculada com o modelo

de Rosin Rammler
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até 25[um]. Em seguida, com a chegada das outras particulas, a média dos valores de

didametros se estabiliza.

Foi determinado experimentalmente os valores de 16, 2[um| para SMD e de 12, 1{um)]

para D10. Esses valores estao bem representados com o modelo de quebra KHRT, como

observado na Figura 40. O modelo de quebra KHRT conseguiu reproduzir de forma correta

os dois tamanhos de gota determinados experimentalmente.

Figura 40 — Didmetro das gotas SMD e D10 em fungao do tempo de injecdo em um plano
a 8mm do bico injetor, calculado com o modelo de Rosin Rammler
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41.1.2 Modelo com LISA a1 bar

A Figura 41 mostra curvas de penetragao do spray em funcao do tempo de injecao,
determinadas na simulagdo e experimentalmente, a barra de erro fixada juntamente com o
dado experimental representa um erro de 10%. A partir de 1ms, proximo ao tempo em
que o limite experimental de 4cm ¢é alcancado, hd uma maior divergéncia entre o resultado
numérico e experimental, conforme esperado. Até 0,9ms tanto o modelo KHRT quanto o

TAB conseguem reproduzir dentro de 10% de erro do resultado experimental.

Figura 41 — Penetracao do spray em funcao do tempo de injegao, calculada com o modelo
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Utilizando os mesmos modelos de quebra secundaria empregados anteriormente,
foram calculados os diametros das gotas SMD e D10 em funcao do tempo de injecao em
um plano a 8mm do bico injetor (Figura 42). Observa-se que o didmetro das gotas final

previsto nas simulagoes é maior que o experimental, chegando a quase 30[pum).

Concluindo, para injecdo em camara atmosférica, sem contrapressao, a penetracao
do spray a latm ¢é melhor modelada com o modelos de Rosin Rammler e a quebra
secundéria das gotas com o modelo KHRT. Os resultados com esses dois modelos sao os
que mais se assemelharam ao resultado experimental, tanto no valor do o didmetro médio

das gotas quanto na penetragao do spray.

4.1.2 Camara com Contrapressao de 5 bar

Para investigar a penetracdo do spray com contrapressao, foram empregados
os modelos de Rosin Rammler e LISA, sendo que neste tltimo o valor da constante
foi alterado para casos com elevada contrapressao. Este valor é o mesmo determinado

experimentalmente por (Lucchini; Errico; Nordin, 2005), para casos de contrapressao
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Figura 42 — Diametro das gotas SMD e D10 em funcao do tempo de inje¢cao em um plano
a 8mm do bico injetor, calculado com o modelo LISA
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atmosférica discutidos anteriormente. Assim, foi realizada a simulacao sem a modificacao
ao modelo LISA de (Senecal et al., 1999).

4.1.2.1 Modelo Rosin-Rammler a 5 bar

Na Figura 43 sdo mostradas as curvas de penetracao do spray em funcao do tempo
de injecao, com contrapressao de 5bar, com o modelo Rosin Rammler, calculadas com
os trés modelos de quebra secundaria e os valores determinados experimentalmente para
o E100 com F;,; = 100bar e Pa = 5bar, a barra de erro fixada juntamente com o dado
experimental representa um erro de 10%. Para esse modelo de spray os modelos de quebra
representam dentro do erro de 10% apenas ap6s 0, 8ms a penetracao do spray. Em especial,
o modelo KHRT e o TAB conseguiram reproduzir até a pequena alteracao da tangente da
curva de penetracdo em lms. A penetracao inicial, provavelmente esta alterada devido
a nao reproducao do pré-spray, que ao inicio da simulacao representa grande parte da
nuvem de gotas do spray. Para todos os modelos a tendéncia da curva de penetracao foi

representada na simulagao.

Na Figura 44, que mostra os diametros das gotas SMD e D10 em func¢ao do tempo
de injecdo em um plano a 8mm do bico injetor, é possivel observar como o tamanho dos
parcels se comporta ao longo do tempo. Como as medi¢oes dos tamanhos de gotas foram
feitos somente a pressao atmosférica, nao ha como comparar esses resultados com dados
reais. Entretanto, como o modelo de quebra secundaria que melhor reproduz o didmetro
das particulas real ¢ o KHRT, acredita-se que esse modelo também reproduz corretamente

o SMD e D10 para a injecdo com contrapressao de bbar, nos valores de 15um e 14um.
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Figura 43 — Penetracao do spray em fun¢ao do tempo de injecao, calculada com o modelo
Rosin Rammler
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Figura 44 — Diametro das gotas SMD e D10 em fung¢do do tempo de injecao em um plano
a 8mm do bico injetor, calculado com o modelo Rosin Rammler
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4.1.2.2 Modelo LISA a 5 bar

Para a simulacao do spray com contrapressao modelada com LISA, observa-se, na
Figura 45, que a penetracao foi reproduzida adequadamente com trés modelos de quebra.
Observando a barra de erro fixada juntamente com o dado experimental representa um
erro de 10%, nota-se que a maior parte das curvas de penetragao se encontram dentro desse
erro. Apesar de apenas o modelo de quebra secundéria TAB ter reproduzido a inflexao
na curva de penetragao em 1lms observada experimentalmente, os modelos de Diwakar e
KHRT representaram melhor a penetracao, pois o modelo TAB subestimou a maior parte

dos valores experimentais.
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Figura 45 — Penetracao do spray em fun¢ao do tempo de injecao, calculada com o modelo
LISA
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Para determinacao do tamanho dos parcels, estao disponiveis os valores experi-
mentais para inje¢do com contrapressao de 5 bar. Com base nos resultados da simulagao
do spray a pressao atmosférica, é possivel pressupor que o modelo de quebra secundaria
KHRT deva reproduzir corretamente os didmetros das gotas. Os valores determinados na
simulagao numérica apresentados na Figura 46, mostram que o modelo KHRT prevé um
diametro maior de gota que os demais modelos. Comparando com a Figura 44, que mostra
os didmetros de gota calculados com o modelo Rosin Rammler, é possivel constatar que os
didametros de gota sao determinados quando a inec¢ao é simulada com LISA sdo maiores
que aqueles determinados quando a injecao é simulada com o modelo Rosin Rammler. Isso
pode ser devido ao fato de que com o modelo LISA o didmetro dos parcels é efetivamente
calculado no inicio da simulagdo, sem impor uma distribuicao de valores iniciais, como € o

caso do modelo Rosin Rammler.

4.2 Parte 2 - Comparacao dos modelos

Aqui sao discutidos os resultados agrupados por modelo de spray empregado,

analisando assim a adequacao de cada modelo para descrever a influéncia da contrapressao.

421 Modelo LISA com Diwakar

Na Figura 47 estao representadas as curvas de penetragao de spray em funcao do
tempo de injecao, com dois valores de contrapressao, determinadas em simulagao com
o modelo LISA para a atomizacao e o modelo Diwakar para a quebra secundaria, bem

como os valores obtidos experimentalmente, para todas as contrapressoes, a barra de erro



4.2. Parte 2 - Comparagao dos modelos 97

Figura 46 — Diametro das gotas SMD e D10 em func¢ao do tempo de injecao em um plano
a 8mm do bico injetor, calculado com o modelo LISA
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fixada juntamente com o dado experimental representa um erro de 10%. Observa-se que
essa combinac¢ao de modelos para o caso de contrapressao de 1bar ha uma superestimagcao
dos valores da penetracao a partir de 0,8ms. Lembrando que a janela de medicao é de
apenas 4cm, a partir de 1ms os pontos experimentais determinados a baixa pressao nao

sao relevantes.

Figura 47 — Penetracao 99 % do spray com os modelos LISA e Diwakar
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Na Figura 48 é mostrada a variagdo da forma do spray determinada com os modelos
de spray LISA e de quebra secundaria Diwakar e sua comparagao com o experimento,
para dois valores de contrapressao, no tempo de 0, 5ms, essa imagem representa uma foto

lateral da nuvem do spray. Observa-se que essa combinac¢ao de modelos nao reproduziu a
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diminuicao do angulo do cone de spray ao se elevar a contrapressao.

Figura 48 — Modelagem do spray com os modelos LISA e Diwakar
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4.2.2 Modelo LISA com KHRT

Na Figura 49 estao representadas as curvas de penetragao de spray em funcao do
tempo de injecao, determinadas na simulacdo com o modelo LISA para a atomizacao e o
modelo KHRT para a quebra secundaria, bem como os valores obtidos experimentalmente,
para duas contrapressoes, a barra de erro fixada juntamente com o dado experimental
representa um erro de 10%. Observa-se, para essa combinacao de modelos de spray, que a
partir de 0, 7ms a penetracao do spray determinada na simulagdo numérica superestimou os
valores medidos experimentalmente. Como o tamanho de gota determinado é semelhante ao
valor determinado experimentalmente, provavelmente o comportamento final do spray deve
exibir uma maior penetracao ou o modelo da quebra das goticulas nao atuou corretamente
apos o plano de 8mm correspondente ao limite de deteccao experimental do SMD. Se
nao ocorrer a quebra das gotas, isso elevaria o didmetro médio e isso exibiria uma maior
penetragao. A curva da combinagdo dos modelos de LISA com KHRT nao representou a

tendéncia da curva observada experimentalmente para 1 bar de contra pressao.

Na Figura 50 é mostrada a variagdo da forma do spray determinada com os modelos
de spray LISA e de quebra secundaria KHRT e sua comparagdao com o experimento, para
dois valores de contrapressao, no tempo de 0, 5ms, essa imagem representa uma foto lateral
da nuvem do spray. Assim como observado no caso da combinacao dos modelos de spray
LISA e Diwakar, a combinagdo LISA e KHRT néao reproduziu a diminui¢ao do angulo de
cone com o aumento da contrapressao. Entretanto, a partir de 5bar grande parte do corpo
do spray pode ser considerado parte ou derivado do pré spray. Logo, como os modelos
utilizados tem a premissa de nao avaliar o pré spray os efeitos das contrapressdes somente
sao corretamente avaliados se os dados experimentais mostrarem separadamente o corpo

do spray do pré spray.



4.2. Parte 2 - Comparagcio dos modelos 99

Figura 49 — Penetragao 99 % do spray com os modelos LISA e KHRT
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Figura 50 — Modelagem do spray com os modelos LISA e KHRT
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Nas Figuras 51 e 52 estao apresentados, para seis valores de tempo, de 0, 125ms
até 0,7bms, a evolucao do spray determinada com os modelos LISA e KHRT para
contrapressoes de 1 bar e 5 bar, juntamente com as imagens correspondentes do experimento,
essas imagens representam uma foto lateral da nuvem do spray. Analisando essas imagens é
possivel certificar que essa combinagao de modelos ndo é sensivel o bastante para capturar
de forma correta o afunilamento do cone de spray, mas que, apos a remocao do pré spray

o formato do corpo do spray determinado na simulagao estd condizente com o registrado

experimentalmente.
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Figura 51 — Evolucao do spray determinada com os modelos LISA e KHRT com contra-
pressoes de 1 bar
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Figura 52 — Evolucao do spray determinada com os modelos LISA e KHRT com contra-
pressoes de 5 bar
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4.2.3 Modelo LISA com TAB

Na Figura 53 estao representadas duas curvas de penetracao de spray em funcao
do tempo de injegdo, determinadas na simulagdo com o modelo LISA para a atomizacao e
o modelo TAB para a quebra secundaria, bem como os valores obtidos experimentalmente,
para as contrapressoes, a barra de erro fixada juntamente com o dado experimental
representa um erro de 10%. Observa-se que o modelo de atomizagdo LISA em conjunto
ao modelo de quebra secundaria TAB reproduziu o comportamento experimental da

penetracao do spray com contrapressao de 1bar até 0,9ms, mantendo a penetracao dentro
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Figura 53 — Penetracao 99 % do spray com os modelos LISA e TAB
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de um erro de 10% do dado experimental. Nas 2 combinacoes anteriores, a penetracio
se mantinha dentro desse erro apenas até 0, 7ms. Mesmo para o caso com contrapressao

de 5bar, a tendéncia da penetracao foi reproduzida e boa parte da curva de penetracao

proveniente da simulacdo, manteve-se dentro desse erro de 10%.

Na Figura 54 é mostrada a variacao da forma do spray determinada na simulagao
com os modelos de spray LISA e de quebra secundaria Diwakar e sua comparacao com o
experimento, para dois valores de contrapressao, no tempo de 0, 5ms, essa imagem repre-
senta uma foto lateral da nuvem do spray. Nesse caso, pode ser observado o afunilamento

do cone de spray ao se elevar a contrapressao.

Figura 54 — Variagao da forma do spray determinada com os modelos LISA e TAB
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Nas Figuras 53, 55 e 56, estao apresentados, para seis valores de tempo, de 0, 125ms

até 0,875ms, a evolucao do spray determinada na simulagdo com os modelos LISA e TAB
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para contrapressoes de 1 bar e 5 bar, juntamente com as imagens correspondentes do
experimento, essas imagens representam uma foto lateral da nuvem do spray. Com base
nessas figuras é possivel observar que esse modelo captura o afunilamento do cone de spray
observado experimentalmente além de reproduzir com mais fidelidade a estrutura geral do

spray registrada o experimento.

Figura 55 — Evolucao do spray determinada com os modelos LISA e TAB para contrapres-
sao de 1 bar
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Figura 56 — Evolucao do spray determinada com os modelos LISA e TAB para contrapres-
sao de 5 bar
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4.2.4 Modelo Rosin Rammler com Diwakar

Na Figura 57 estao representadas duas curvas de penetracao de spray em funcao
do tempo de injecao, determinadas na simulagao com o modelo Rosin Rammler para a
distribuicao inicial de gotas e o modelo Diwakar para a quebra secundaria, bem como os
valores obtidos experimentalmente, para dois valores de contrapressao, a barra de erro
fixada juntamente com o dado experimental representa um erro de 10%. Observa-se que

para o mesmo modelo de quebra secundaria, o Diwakar, a penetracao é melhor descrita



4.2. Parte 2 - Comparagcio dos modelos

105

Figura 57 — Penetracao 99 % do spray com os modelos Rosin Rammler e Diwakar
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quando se emprega na simulacdo o modelo de atomizacao Rosin Rammler que o LISA,
apresentando a curva de penetracao em sua grande parte dentro do erro de 10%, além de

apresentar a mesma tendéncia da curva experimental.

Na Figura 58 é mostrada a variacdo da forma do spray determinada com os modelos

de distribuicao de gotas Rosin Rammler e de quebra secundéria Diwakar e sua comparagao

com o experimento, para dois valores de contrapressao, no tempo de 0, 5ms, essa imagem

representa uma foto lateral da nuvem do spray. E evidente nessa imagem como que essa

combinacao de modelos foi efetivo em capturar o afunilamento do spray com o aumento

da contrapressao.

Figura 58 — Variacao da forma do spray determinada com os modelos Rosin Rammler e
Diwakar
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4.2.5 Modelo Rosin Rammler com KHRT

Na Figura 59 estao representadas duas curvas de penetracao de spray em funcao
do tempo de injecao, determinadas na simulacao com o modelo Rosin Rammler para a
distribuicao inicial de gotas e o modelo KHRT para a quebra secundéaria, bem como os
valores obtidos experimentalmente, para dois valores de contrapressao, a barra de erro
fixada juntamente com o dado experimental representa um erro de 10%. Observa-se que
essa combinac¢ao de modelos também é efetiva em capturar a penetragao do spray. Nesse
caso o final da penetragdo é provavelmente o que ocorre no experimento, pois analisando o
comportamento final do spray para a mesma combinacao de modelos, a pressoes elevadas

na camara, observa-se que a penetracao tende a aumentar no final da curva.

Figura 59 — Penetracao 99 % do spray com os modelos Rosin Rammler e KHRT
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Na Figura 60 é mostrada a variacao da forma do spray determinada com os
modelos de spray Rosin Rammler e de quebra secundaria KHRT e sua comparagao com
o experimento, para dois valores de contrapressao, no tempo de 0,5ms, essa imagem
representa uma foto lateral da nuvem do spray. Observa-se que o cone de spray diminuiu

com o aumento da contrapressao, assim como esperado.
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Figura 60 — Variacao da forma do spray determinada com os modelos Rosin Rammler e

KHRT
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426 Modelo Rosin Rammler com TAB

Na Figura 61 estao representadas duas curvas de penetracao de spray em funcao
do tempo de injecao, determinadas na simulagao com o modelo Rosin Rammler para a
distribuicao inicial de gotas e o modelo TAB para a quebra secundaria, bem como os
valores obtidos experimentalmente, para dois valores de contra pressao, a barra de erro
fixada juntamente com o dado experimental representa um erro de 10%. Observa-se que
esse foi o melhor resultado para o final da penetragao. Entretanto, os valores intermediarios

entre 0,5ms e 0, 7ms ficaram subestimados nessa combina¢ao de modelos.

Figura 61 — Penetracao 99 % do spray com os modelos Rosin Rammler e TAB
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Na Figura 62 é mostrada a variagdo da forma do spray determinada com os modelos
de spray Rosin Rammler e de quebra secundaria TAB e sua comparacao com o experimento,
para dois valores de contrapressao, no tempo de 0, 5ms, essa imagem representa uma foto

lateral da nuvem do spray.

8

Figura 62 — Variacao da forma do spray determinado com os modelos Rosin Rammler e
TAB
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4.3 Consideracoes Finais

Os resultados de penetragao de spray calculados na simulagao utilizando o modelo
Rosin Rammler diretamente descrevem adequadamente os resultados experimentais com
maior sensibilidade que o modelo LISA. O modelo LISA, como implementado no Open-
FOAM, estima um valor médio de tamanho de gotas, o SMD, e o utiliza como o didmetro
médio da distribuicao Rosin Rammler. O que significa que o valor determinado pelo modelo
LISA é dependente da distribuicdo Rosin Rammler.Uma andlise mais aprofundada da

metodologia utilizada para implementar o modelo LISA no OpenFOAM seria desejavel.

O modelo de quebra de gotas Kelvin Helmholtz, KH, ndo avalia a condigdo prevista
na teoria, BoAgy > 7, e portanto nao usa a Equacao 2.75, o que significa que o modelo
pode nao estar reproduzindo as quebras de gotas que poderiam acontecer nesse caso. Assim,
as gotas permaneceriam com seu didmetro original levando a um aumento na penetracao
do spray determinada na simulacao com esse modelo. Além do mais, a correlagao do
tamanho médio de gotas foi feita, como no trabalho experimental, a 8mm do bico injetor,
por isso nao é possivel avaliar a adequacao dos resultados acima de 1ms, em um proximo
experimento poderiam ser avaliados mais pontos, para uma correlagdo em diversos pontos

do corpo do spray.
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A penetracao experimental é sempre medida em relacao ao corpo do spray descon-
siderando o pré spray. A determinacgao experimental do pré spray é feita posteriormente
por tratamento da imagem do spray empregando uma rotina no Matlab. Nos casos de alta
pressao o corpo do spray e o pré spray se confundem, tornando o tratamento da imagem
mais complexo. Portanto, é possivel, no caso do experimento empregado na validagao do
presente trabalho, que o tratamento dos dados requisitados a alta pressao pode nao ter
retirado boa parte do pré spray, explicando assim o deslocamento constante e paralelo da
curva experimental com relagao as curvas de penetracao do spray obtidas na simulagao

numérica para todos os modelos empregados.

Quanto ao software OpenFOAM, a curva de aprendizado nao é semelhante a de um
software comercial, como o Star CCM+-. Para se familiarizar com o OpenFOAM, o usuéario
tem que se acostumar a nao utilizar interfaces graficas, a leitura e interpretacao do cédigo
dos modelos e comparacao com a documentacgao tedrica pertinente a cada modelo e outros
fatores, ligados a programacao e utilizagdo do Linux como sistema operacional. Entretanto,
ao final desse processo inicial, o usuario estara apto a alterar ou incluir qualquer modelo

na simulacgao.

Nesse trabalho foi utilizado um computador com sistema operacional LINUX, com
processador Intel i7, 16Gb de meméria RAM. A simulag¢ao que mais necessitou de poder
computacional levou 4 horas para ser finalizada com 4 ntucleos, demonstrando assim que o

OpenFOAM é bem robusto para rodar casos complicados como o de spray.
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5 Conclusao

A metodologia utilizando o software OpenFOAM para simular o spray foi validada
com dados experimentais para valores de contrapressoes até 5 bar, para os quais os modelos
implementados representam adequadamente a tendéncia do spray de etanol dentro de um
erro de 10%. Em condigdes normais de operagao de um motor, um injetor automotivo
nao irda operar a pressoes maiores do que Hbar no momento da inje¢ao. Portanto, essa
metodologia validada de um spray de etanol podera ser empregada na proxima etapa de
se simular um motor Otto, operando com etanol. Essa proxima etapa seria de se simular o

spray em um dominio de malha movel.

A metodologia também determinou uma distribuicao de tamanhos de gotas ade-
quada para o injetor empregado, e com O0tima correlagao com os dados experimentais a
1bar, mantendo os dados de distribuicao de gotas dentro de 15% de erro em relacao aos
dados experimentais. Apesar de nao haver dados experimentais para as demais pressoes,
apenas com base nos resultados da pressido atmosférica, acredita-se que o modelo de break
up secundario, KHRT representa corretamente os diametros reais das gotas a 8mm do bico

do injetor.

Para pressoes até 5 bar, dentre os modelos avaliados os que melhor representam o
comportamento do spray ao longo do tempo de inje¢do sao o modelo de atomizacao LISA
em conjunto com o modelo de quebra secundaria TAB e o modelo de distribuicao de gotas

Rosin-Rammler em conjunto com os modelos de quebra secundaria KHRT ou TAB.

Para valores de contrapressao acima de 5 bar os resultado de penetragao de spray
de etanol mostraram a necessidade de avaliar numericamente o pré spray, que constitui
grande parte do corpo do spray. Essa avaliacao possibilitaria o emprego da metodologia
para condigoes de inje¢do mais extremas, como em um momento proximo ao PMS (antes

da combustao).

Os objetivos do trabalho foram alcancados, ao implementar no laboratério do
CTM uma metodologia para simulacao de spray empregando o software de codigo aberto
OpenFOAM.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

A seguir serao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros com o Open-

FOAM que podem complementar o conhecimento atual de ICE:

e Inclusao de um modelo que avalie o pré spray;
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Avaliar um modelo de spray com malha adaptativa;
Avaliar um injetor do tipo multifuro;

Avaliar dinamicamente, os efeitos do spray na mistura do ar combustivel dentro de

um Motor Monocilindrico de Pesquisa, sem combustao;
Testar multiplas inje¢des para otimizacao da formacgao de mistura;

Simular em conjunto o modelo de spray com o mdédulo de motor de combustao

interna e validar com dados experimentais.
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ANEXO A - Metodologia Experimental

Aqui é apresentada de uma maneira geral a metodologia utilizada na obtencao
dos dados experimentais que foram utilizados na validag¢ao dos resultados da simulacao
numérica do presente trabalho. Para maiores informacoes em relagao ao experimento é

recomendada uma leitura do trabalho de (Janior, 2017)

A.1 Descricao do Experimento

Nos ensaios de injecao de spray realizados por (Junior, 2017) foi utilizado o injetor
high-pressure swirl da Magneti Marelli modelo IWD3+ 1933. Esse injetor esta apresentado
na Figura 64 e suas caracteristicas estao relacionadas na Tabela 12. Um cilindro de
nitrogénio pressurizado é ligado a um vaso de pressao, Figura 63, com os fluidos de teste
dentro do mesmo para fornecer a pressao de injecao desejada. O vaso de pressao conecta-se,
através da mangueira flexivel, ao injetor colocado na parte superior da cidmara de testes.
As pressoes de injegdo empregadas sdo de 80 bar e 100 bar e as contrapressdes empregadas
na camara de testes, também pressurizada por um cilindro de nitrogénio, sdo de 10 bar e
pressao atmosférica. Os combustiveis estudados sdo o etanol hidratado (E100), simulacro
Exxsol D60, fluido que simula as propriedades do etanol, e dgua destilada e deionizada.
Na tabela 13 estao relacionadas as propriedades fisico-quimicas dos fluidos na temperatura
padrao de 20°C'.

No presente trabalho a simulacdo do spray foi realizada com as propriedades do
etanol hidratado, E100, e os resultados foram comparados com os resultados experimentais

obtidos com os combustiveis E100 e Exxsol D60, por sua similaridade fisico-quimica com

Tabela 12 — Caracteristicas do injetor Magneti Marelli (IWD3+ 193)

Injetor Magneti Marelli IWD3+ 193

Tipo de Spray high-pressure swirl
Nuamero de furos do injetor 1 furo
Pressao nominal de operagao 40 a 120 [bar]
Pressao de referéncia para a vazao estatica e dindmica 100 + 0,25 [bar]
Vazao estética 12,65 £4,0% [g/min]
Vazao Dinamica (7% = 0,6 £+ 0,001ms = inj) 7,88 £ 5,0 % [mg/inj]
Angulos de cone nominal (em um plano a 10mm da ponta do injetor)
Angulo de cone « 60°+5°
Angulo de desvio v 0°45°
Angulo de orientacdo o 0°+5°

Fonte: Magneti Marelli catdlogo - (Junior, 2017)
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Figura 63 — Montagem do aparato experimental

GDI Driver 30A - 4CH
Motec M84

iz ISR

Acumulador de pressdo
e tanque de
combustivel

Fonte: adaptado de (Junior, 2017)

Figura 64 — Injetor high-pressure swirl Magneti Marelli IWD3+ 193

Vista frontal

Fonte: adaptado do catalogo Magneti Marelli
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Tabela 13 — Propriedades dos combustiveis

Propriedade E100 | EA | Exxsol D60 | Agua
Massa especifica [kg/m?3] | 791,5 | 809,3 793,6 998,2
Viscosidade [cP] 0,743 | 0,743 1,627 1,003
Tensao superficial [N/m] | 0,023 | 0,022 0,025 0,025

Fonte: adaptado de (Junior, 2017)

o Etanol.

Para determinar o angulo de cone e a penetracao do spray sdo necessarias imagens
desde o inicio até o final da injegao, caracterizando todo o desenvolvimento do mesmo.
As imagens foram capturadas utilizando uma cadmera CCD (Phantom V7.3; lente Nikkor
105mm f/2d), mostrada na Figura 63.

As caracteristicas macroscépicas (angulo de cone e penetragao) do spray foram
determinadas, utilizando filmagens a 8000 quadros por segundo, com a técnica shadowgraphy
e com auxilio do MatLab para tratamento das imagens. As caracteristicas microscépicas
do spray foram medidas com o PDA (Phase Doppler Anemometry), para determinar a
velocidade média das gotas, o didmetro das gotas e os didmetros médios caracteristicos,

com énfase no Didmetro Médio e Didmetro Médio de Sauter (SMD) do spray.

A.1.1 Shadowgraphie

A técnica shadowgraph é frequentemente considerada como um dos métodos mais
acessiveis de andlise de sprays, uma vez que requer poucos recursos para implementacao.
Tipicamente, a shadowgraphy envolve uma fonte de iluminacao posicionada atras de um
difusor de luz e uma camera posicionada opostamente ao plano do difusor, e geralmente o
spray situa-se entre o difusor e a cAmara. As imagens das sombras registradas dependem
do redirecionamento da luz devido a refragao. A luz que propaga em direcao a camera,
longe do difusor, é perturbada (refratada e refletida), devido a alteragao do indice de
refracao do liquido injetado em relacdo ao ambiente de injecao do spray. Assim, apenas
os raios de luz nao refletidos e refratados preenchem o sensor de imagem Os raios de luz,
desviados pelo spray, propagam em outra dire¢ao causando uma auséncia de luz no sensor
de imagem, que é traduzida, em uma parte escura da imagem, ilustrando uma "sombra".

Assim, a falta de luz indica a presenca do spray.

A.1.2 PDA

O método PDA (do inglés Phase Doppler Anemometry) foi usado para determinar

a velocidade e o didmetro de goticula do spray de etanol e de gasolina usando uma luz
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monocromatica muito intensa. Ele detecta componentes de velocidade verdadeira (radial e
axial) e mede os componentes em uma sequéncia de amostras quase instantaneas, com

alta precisao.

A fonte de luz empregada é um laser Argon-Ion (Dantec Dynamics A/S) com
poténcia de saida de até 120 mW. O feixe do laser entra na célula de Bragg e na unidade
separadora, onde é dividido dois. A célula de Bragg desloca a frequéncia de um deles em
80 MHz para evitar a ambiguidade direcional. Uma lente transmissora concentra os dois
feixes, que formam o volume de medi¢ao em uma distancia focal de 300 mm. O volume de
medicao foi ajustado para o menor tamanho possivel para minimizar o risco de divisao
de rajada e outros eventos de particulas multiplas. Uma lente frontal com uma distancia
focal de 300 mm foi montada na éptica receptora para focar a luz dispersa do volume de
medicao nos detectores. A sonda receptora foi colocada a 310 mm do volume de medicao
em um angulo de 56 °. Os sinais de luz detectados passam através de fibras épticas e
atingem a unidade de processamento de sinal onde os fotomultiplicadores transformam os

sinais luminosos em sinais de tensao, que podem ser processados.

Considerando a taxa de dados obtida e o chamado burst efficiency, o ponto de
medicao dos experimentos do PDA foi determinado a uma distancia de 8 mm da ponta do
injetor, como mostrado na Figura 65, e como resultado, a velocidade da gota e o diametro
das gotas sao adquiridos ao mesmo tempo nos mesmos pontos. Para cada teste, foram
obtidos dados validados até 2.000 amostras e repetidos cinco vezes para permitir resultados
consistentes para analise, totalizando em amostras de velocidade e diametros de gotas de
10.000 particulas.

Figura 65 — Distancia da ponta do injetor ao volume de medi¢ao do PDA

Fonte: adaptado de (Janior, 2017)
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